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VI Vorwort. 

In einem Theile von mehr elementarer Natur, den wir als 
Erste Abtheilung hinstellen, werden aus empirischen Daten 
die Grundzüge der Undulations-Theorie des Lichtes für den ein- 
fachen Fall isotroper Mittel entwickelt Die Attribute der Licht- 
bewegung, der Farbe, der Intensität, der Polarisation finden ihre 
objective Deutung. Die Fundamental -Gesetze der Katoptrik und 
Dioptrik werden theoretisch begründet. Die verschiedenen Licht- 
arten (dies Wort in seiner allgemeinsten Bedeutung genommen) 
werden von einander getrennt und die Mittel zu ihrer Bestim- 
mung gelehrt. In einem Anhange endlich sind dieser Abtheilung 
ausführliche Tabellen mit den optischen Constanten imkrjstallisirter 
Körper beigegeben. 

Mit Hülfe der analytischen Rechnung leitet die Zweite 
Abtheilung aus mechanischen Principien die Gesetze der Licht- 
bewegung für jedes homogene Mittel ab. Ihre Spedalisinmg 
führt auf die Gesetze der Dispersion und der Doppelbrechung, 
und in der fortlaufenden Uebereinstimmung dieser Erscheinungen 
mit den Vorhersagungen der Theorie erblicken wir die volle Be- 
stätigung der letzteren. Auch hier wird wieder durch die Bei- 
gabe der bisjetzt bestimmten (^tischen Constanten krystallisirter 
Körper ein Abschluss gewonnen. 

Fremder Beurtheilung muss natürlich der Verfasser die Ent- 
scheidung überlassen, ob es ihm gelungen, die scliickliche Form 
bei der Darstellung seines mathematisch -physikalischen Gegen- 
standes zu treffen, mit Recht aber glaubt er sich und dem Ver- 
leger das Zeugniss ausstellen zu können, dass Nichts gespart 
wurde , die subtilen Vorstellungen der Optik vor die Anschauung 
zu bringen. 

Bonn, den 14. November 1852. 

A. Beer. 
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Berichtigungen und Zusätze. 



Seite 4. In Beireff der für die Undnlationstheorie so wichtigen Frage über 
die Unveränderlichkeit der Lichtqualitat verweisen wir nocîi atti' die in 
letzterer Zeit erschienene Abhandlung: Ueber Brewster's neue 
Analyse des Sonnenspectrums; von Helmholtz. Pogg. Ann- 
LXXX.V1. 

Seite IGî, Zeile 13 v. o. lese man: Evolute, statt: Evolvente. 

Seite 276, Zeile 1 v. o. lese man: Ab^ 28', statt: 44" 87'. 

Der auf S. 803 benutzten Polarcoordinaten hat sich Plücker zuerst zur Ab- 
leitung der Wellengleichung bedient. 

S. 320, Z. 16 V. n. lese man: cos. X . cos, «, statt: — cos. X . cos. a. 

S. 344, Z. 5 y. o. lese man: makrodiagonal, statt brachydiagonal. 



Einem gegen Ende des Druckes veröffentlichten Aufsätze von Heusser 
„Untersuchungen über die Brechung des färb. Lichtes in kristallin. Medien", 
P. A. LXXXVn, entnehmen wir folgende Daten über optische Constanten. 
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Schwerspath, 




Strahl 


« 


ß 


Y 


îiZi 


B 


1,64415 


1,68370 


1,63258 


86*» 25' 29" 


C 


1,64521 


1^68476 


1,03362 


36 • 43 • 15 


D 


1,64797 


1,68745 


1,63680 


36 • 47 • 37 


E 


1,65167 


1,64098 


1,03972 


37 • 19 • il 


F 


1,65484 


1,64393 


1,04^206 


37 • 51 • 86 


G 


1,06060 


1,64960 


1,04829 


38 • 15 • 47 


H 


1,60560 


1,65436 


1,65301 


88 . 25 • 44 



2. Topas. 

Bei einem Schneckensteiner Topas ergab sich fiir grüne Strahlen (zwischen 
D und F) « = 1,62898, ß = 1,61965, y = 1,61800. 

3. Apatit 



Strahl 


(O 


é 


D 


1,64607 


1,64172 


E 


1,64998 


1,64543 


F 


1,65832 


1,64867 


G 


1,65953 


1,05468 



4. Beryll. 
Für grüne Strahlen ist: o» = 1,57068, « = 1,57513. Hiemach wäre der 
Beryll ein positiver Krystall; wahrscheinlich aber sind beide Exponenten verwechselt. 

5. Turmalin. 
Für grünes Licht ist: w == 1,64793, c = 1,62617. 
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Synthetische Betrachtung der Lichtbewegung 
in isotropen Mitteln. 
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1. Grundziige der Oscillations -Theorie des Lichtes. 



JDie jetzt herrschende Theorie des Lichtes (die sogenannte 
Oscillations-, Vibrations- oder Undul a tions- Theorie) 
setzt seine Wesenheit in enge Analogie mit der des Schalles, ur- 
sprünglich dazu bestimmt durch die zahlreichen und tiefgehen- 
den Uebereinstimmungen in den Erscheinungen dieser beiden 
SronesmitteL Ihr zufolge besteht das Licht in der Fortpflanzung 
oscillatorischer Bewegungen der kleinsten Theilchen eines eigen- 
thümUchen Mittels, des Lichtäthers, welches überall da vor- 
handen ist, wo sich Licht zeigt. Der leuchtende Körper leitet 
die Oscillationen, Schwingungen , in dem ihn zunächst umgeben- 
den Theile des Acfthers ein; die elastische BeschafiPenheit dieses 
StoflFes bedingt ihre regelmässige Fortpflanzung nach entfernteren 
Orten; das sehende Auge, auf die Richtung der Fortpflanzung 
versetzt, wird jene Bewegung, indem esrsie in sein Inneres ein- 
dringen lässt, gewahr. So erregt ja auch der schallende Körper 
die Vibrationen des Schallmittels, dessen Elasticität jene in im- 
mer grössere Distanzen fortleitet bis zum hörenden Ohre, das 
die Existenz der Schwingungen vernimmt. Lidem wir uns wei- 
ter nock an die Analogie zwischen Schall und Licht anleimen, 
suchen wir die qualitative Verschiedenheit des letzteren in der 
verschiedenen Dauer der Vibrationen, seine quantitative Be- 
schaffenheit aber in der Grösse der Verschiebung, welche bdm 
Schwingen stattfindet; denn es lässt sich durch den Versuch nach- 
weisen, dass die Höhe oder Tiefe eines Tones, sein qualitativer 
Charakter, von der Periode der Vibrationen, seine Stäike, seine 

1 



Digitized 



by Google 



2 Erste Abtheilung. Erstes CapiteL 

quantitative Beschaffenheit von ihrer Grösse abhängen. Unter 
Qualität des Lichtes werden wir aber zunächst die Art des 
Eindruckes auf unser Auge verstehen, die wir mit dem Namen 
der Farbe bezeichnen. Es ist aller Grund vorhanden, schon 
von vornherein anzunehmen, und die Erfahrung lehrt es, dass 
dem Auge in der Unterscheidung zweier Lichtarten, deren Fär- 
bung nahezu dieselbe ist, ebensowohl seine Grenzen gesetzt nnd, 
wie dem Ohr beim Vergleichen zweier nur wenig von einander 
abweichender Töne. Wir sehen uns daher genöthigt, uns noch 
nach einem zweiten qualitativen Merkmale des Lichtes lunzase- 
hen, das sich mit der Farbe ändert, aber eine genauere Schätzung 
als die letztere zulässt; wir finden ein solches in der Brech- 
barkeit Die Dioptrik (welche wir hier, wie überhaupt die ele- 
mentaren Theile aus der Lehre vom Lichte, voraussetzen) *) weist 
nach, dass den verschieden gefärbten Lichtarten eine verschiedene 
Brechbarkeit zukomme. Hiervon ausgehend, nennen wir zwei 
Lichtarten, selbst wenn das Auge ihre Nuancen als gleich beur- 
theilt, qualitativ verschieden, sobald sie in der Brechbarkeit einen 
ünteröchied verrathen. Die Grösse der Brechbarkeit, den Bre- 
chungsquotienten, ist man aber im Stande mit grosser Schärfe zu 
bestimmen. Die Brechbarkeit des Lichtes ist daher für 
uns ein qualitativer Charakter desselben in Ueber- 
einstimmung damit, dass das Auge zwei nahezu 
gleich brechbare Lichtarten auch nahe gleich nüan- 
cirt findet, oder selbst der Art ihres Eindruckes nach 
gar nicht unterscheidet, dahingegen solche, welche 
sich in ihrer Brechbarkeit hinlänglich unterschei- 
den, auch als verschieden gefärbt erkennt. 

Von zwei Lichtem derselben Farbe und Brechbarkeit kann 
das eine auf imser Auge einen stärkeren Eindruck machen, als 
das andere , und alsdann nennen wir jenes heller, stärker, inten- 
siver. Das Mehr oder Weniger jenes Eindruckes, den Ghrad der 
Helligkeit, bezeichnen wir einstweilen mit dem Worte Quanti- 
tät oder Intensität, indem wir es dem Folgenden vorbehalten, 
diesen Begriff genauer zu bestimmen. 



*) In Betreff derselben verweisen wir auf Pouillet-Müller's Lehrbudi 
der Physik, 1. TheiL 
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Wie wir einem jeden Schalle im Allgemeinen mdir oder we- 
niger Töne von bestimmter Qualität als Bestandtheile zuschreiben 
müssen 9 so betrachten wir auch die durch eine bestimmte Quali- 
tät als selbständig auftretenden Lichtarten als die Elemente aller 
möglichen Lichter, und zu dieser Annahme nöthigt uns die von 
Newton zuerst nachgewiesene Möglichkeit , ein jedes Licht mit- 
telst der Brechung in eine grössere oder geringere Anzahl von 
selbständigen Lichtarten zu zerlegen. Diese selbständigen Licht- 
arten, die durch kein Mittel weiter noch zerlegt werden können, 
nennen wir homogen, elementar, monochromatisch, 
oder einfarbig. Auf solches Licht werden wir immer unsere 
Betrachtungen zuerst lenken. 



Bevsregung.des Lichtes in einem homogenen und 
isotropen Mittel 



Ein Körper, der in einem jeden seiner Punkte gleiche phy- 
sikalische Beschaffenheit hat, hetsst homogen. Wir werden hier 
nur von homogenen Mitteln handeln. Ein homogenes Mittel kann 
aber ferner nadi einer jeden Richtung hin physikalisch gleich be- 
schaffen sein oder auch nach verschiedenen Richtungen hin ver- 
schiedene Eigenschafben aufweisen. Mittel der ersten Art sind 
z. B. die Luft, das Wasser, das Glas. Diese leiten die Elektri- 
dtät nach einer Richtung hin so gut oder so schlecht, als nach 
einer anderen, sie erweisen sich nach einer jeden Richtung gleich 
durchsichtig, sie besitzen nach allen Richtungen gleiche Cohäsion, 
Elasticität u. s. w. Anders verhält sich aber die Sache bei einem 
ErystaUe, der ein Mittel der zweiten Art ist. Ein Steinsalz- 
Krystall z. B. lässt sich nur parallel mit drei auf einander senk- 
rechten Ebenen vollkommen spalten; ein Turmalin-Krystall trennt 
bei einer Temperatur- Veränderung die beiden Elektricitäten nur 
nach der Richtung seiner krystallographischen Hauptaxe; ein 
Cordierit-Krystall erscheint je nach der Richtung des durchge- 
schickten Lichtes bald blau, bald hellgelb gefärbt u. s. f. Die 
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Mittel der ersten Art n^onen wir isotiTop; zu ihnen gehören 
alle sogenannten amorphen Körper in ihrem natürlichen Zustande. 
Die Mittel der zweiten Art heissen anisotrop oder hetero- 
trop; diese Abtheilung hegreift die krystallisirten Körper» 

Die Verhältnisse des Lichtes werden sich begreiflicherweise 
am einfachsten bei den isotrop^i Mitteln herausstellen; deshalb 
werden wir zuerst die Bewegung des Lichtes in solchen isotropen 
Mitteln betrachten, in denen sich überhaupt Lichterscheinungen 
offenbaren, also den durchsichtigen, um so mehr, als die Luft, 
das Wasser, das Glas, der Weltenraum (der letztere wenigstens in 
Bezug auf das Licht) zu dieser Klasse von Körpern gehören, und 
wir am ehesten und öftesten Gelegenheit haben und aufgefordert 
werden, die optischen Verhältnisse jener Körper kennen zu lernen. 

In Betreff der Fortpflanzung des Lichtes in isotropen Mitteln 
liegen nun folgende Fragen am nächsten: 1) Welches ist die 
Geschwindigkeit, mit der sich die Lichtbewegung 
ausbreitet? 2) Welche Veränderungen erleidet das 
Licht bei der Fortpflanzung? Wir wollen die letztere 
Frage zuerst erörtern. Pflanzen wir zwei gleiche, mit weissem 
Papier überzogene Schirme in verschiedenen Entfernungen von 
einer Kerzenflamme auf, so werden wir bald wahrnehmen, dass 
immer der nähere Schirm mehr erleuchtet erscheint, wenn über- 
haupt ein Unterschied in der Erleuchtung gemacht werden kann. 
Dieser Unterschied wird aber lun so vernehmlicher, 'je grösser 
die Differenz der Entfernungen beider Schirme von der Licht- 
quelle im Vergleich zu der Entfernung des nächsten ist Befin- 
det sich der eine Schirm in der Entfernung eines Fusses von 
der Flamme, der zweite aber in einer doppelten, so erscheint ihre 
Helligkeit schon merklich verschieden. Wenn aber der eine 
Schirm um 12 Fuss entfernt ist und der zweite mn einen Fuss 
mehr absteht, so kann das Auge keinen Unterschied in ihrer Hel- 
ligkeit statuiren. Hieraus ersehen wir aber, dass die Abnahme 
der Intensität bei wachsender Entfernung von der Lichtquelle 
nicht einer Vernichtung des Lichtes durch die Masse der durch- 
strahlten Luft, nicht einer Absorption zugeschrieben werden könne. 
Denn da es bei einer Schwächung durch Absorption nur auf das 
Mehr des durchlaufenen Weges ankommt, so müsste sich, rührte 
die Schwächung in dem angegebenen Versuche von der Absorp- 
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tion her, in dem letzterwähnten Falle, wo die Schirme sich in 
den Entfernungen 12 und 13 befinden, ein eben so deutlicher Un- 
terschied in der Erleuchtung offenbaren, als wenn sie um bezüg- 
lich einen und zwei Fuss von der Flamme entfernt sind. Es 
liegt also vielmehr in dem Wesen derLichtbewegung 
selbst begründet, dass sie, je mehr sie sich ausbrei- 
tet> an Quantität abnimmt; und diese Abnahme wächst 
stetig, wie die Entfernung vom Centrum der Licht- 
bewegung. Hiermit in Uebereinstimmung ist die Beobachttmg, 
dass das Sonnenlicht, wenn es unter übrigens gleichen Umstän- 
den (also namentlich unter gleichem Winkel) auf einen Schirm 
auffallt, /diesen i^pmer in merklich gleichem Grade erleuchtet, 
wenn wir auch seine Entfernung von der Sonne um noch so 
grosse irdische Distanzen ändern. Das Verhältniss der Entfer- 
nungen des Schirmes von der Sonne ändert sich nämlich hierbei 
nicht merklich, weil die Distanzen, innerhalb deren wir den 
Schirm verrücken, immer gegen die Entfernung der Sonne von 
der Erde verschwindend klein bleiben. Wir ersehen gleichzeitig 
aus dieser Beobachtung, dass die Absorption, welche das lacht 
bei seinem Durchgange durch Luft erleidet, wenigstens innerhalb 
der Grenzen, welche jene Beobachtungen einschliessen, unmerklich 
ist, dass mithin die Luft für eben diese Grenzen als vollkommen 
durchsichtig betrachtet werden kann. Dass wir aber der Luft 
eine absolute Durchsichtigkeit zuschreiben, verbieten sowohl die 
Analogie mit anderen Mitteln, als auch die directen Beweise für 
das Gegentheil, deren die elementare Optik erwähnt. Alle iso- 
tropen Mittel schwächen das Licht, indem es sie 
durchsetzt, dadurch, dass sie in Folge ihres Baues 
einen Theil der Quantität des Lichtes vernichten, 
verschlucken, absorbiren. Die grosse Anzahl vonBeobadx- 
tungen der Absorption bei den verschiedensten Mitteln dieser Art 
rechtfertigt ims, jenen Satz in voller Allgemeinheit anzimehmen. 
Wir begnügen ims damit, ein Beispiel statt vieler vorzufuhren, 
und daraus die fiir ims wichtigsten Folgerungen zu ziehen. 

Dadurch, dass dem Glassatze Kobaltoxyd zugesetzt wird, 
entsteht eine Glassorte, die je nach der Quantität des beigemisch- 
ten Kobaltoxydes heller oder tiefer blau gefärbt erscheint. Man 
k^m eine so leichte Färbung erzielen, dass eine Platte, von der 
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Dicke einer Fensterseheibe weisses Licht, das sie durchdringt,, 
kaum merklich färbt Stellt man aber eine dickere Platte h^r, 
so wird das Licht tiefer blau und gleichzeitig weniger intensiv* 
Breiten wir nun einen Bündel so gefärbter Lichtstrahlen mittelst 
prismatischer Brechung in ein Spectrum aus imd vergleichen die- 
ses mit dem von weissem Lichte gelieferten, so werden wir in 
jenem keine Farben finden, die nicht auch in diesem aufträten; 
dahingegen werden wir wahrnehmen, dass die orai^efiarbenen^ 
gelben und grünen Theile in dem Spectrum des blauen Lichtes 
gegen die übrigen rothen, blauen und violetten Theile zurücktre- 
ten. Das orangefarbene, gelbe und grüne Licht wird somit bei 
seiner Fortpflanzung durch das Kobaltglas ungleich mehr ge- 
schwächt, als die übrigen Theile des weissen Lichtes, so dass 
diese in dem durchgegangenen Lichte vorwalten imd eben des- 
halb diesem Lichte die blaue Färbung geben. Denn dass jene 
Theile nicht bei dem Durchgange des Lichtes durch die Begren- 
zungsflächen der Platte geschwächt werden, beweist der Um- 
stand , dass sie bei einer dünnen Platte kaum im durchgehenden 
Lichte zurücktreten, während ihre Schwächung um so au£%lliger 
wird. Je dicker die Platte wird. Die Modification, welche das 
Licht an jenen Flächen erleidet, ist aber ersichtlich bei der dün- 
nen Platte noth wendig dieselbe, wie bei der dicken. Der Ver- 
gleich der beiden im Obigen erwähnten Spectra lässt leicht er- 
kennen, dass öämmtliche farbige Bestandtheile des Lichtes bei ih- 
rem Durchgänge durch das Kobaltglas eine Verminderung ihrer 
Intensität erfahren, und da wiederum der Unterschied der Hel- 
ligkeit beider Spectra mit zunehmender Dicke der Glasplatte 
wächst, so folgt, dass auch diese allgemeine Schwächung auf dem 
im Innern des Glases zurückgelegten Wege stattfindet Aus al- 
lem Diesem ziehen wir nun die folgenden Sätze, deren allgemeine 
Gültigkeit durch eine grosse Anzahl von Beobachtungen^^ die den 
beschriebenen analog sind, hinlänglich erwiesen ist *). 

1) Das Licht ändert, während es sich in einem 
isotropen Mittel fortpflanzt, seine Qualität nicht. 

2) Es erleidet jedoch dabei, welches auch seine 



*) Vergl. auch: Ueber Sir David Brewster's neue Zerlegung des Sonnen- 
lichtes, von G. B. Airy. Poggendorfrs Annalen. LXXI. 
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Qualität sein mag, einen Verlust an Quantität durch 
die Absorption des durchstrahlten Körpers. Dieser 
Verhist wächst stetig mit dem zurückgelegten Wege, mit der 
durchlaufenen Dicke des Mittels. Bei gleicher durchlaufener 
Dicke ist die Grrösse des Verlustes für verschieden gei&rbtes 
Licht verschieden, so dass bei Anwendung von weissem, unge- 
färbtem Lichte in dem durchgegangenen Lichte die einen farbi- 
gen Bestandtheile vorwalten, die anderen zurücktretwi, und hierin 
beruht eben die Färbung der verschiedenen Mittel bei durchge- 
hendem Lichte. Hiemach giebt es weder einen absolut durch- 
sichtigen imd farblosen Körper, noch einen absolut undurchsich- 
tigen. Der durchsichtigste Körper würde bei gehöriger Dicke 
gefärbl, bd noch grösserer Dicke undurchsichtig erscheinen, so- 
wie andererseits ein Körper, den wir undurchsichtig nennen, in 
sehr dünnen Platten gefärbt imd durchsichtig, endlich farblos er- 
scheinen würde. So färben die in der atmosphärischen Luft ent- 
haltenen Wasserdünste bei sehr grosser Dicke das Licht der 
Sonne tief roth, und so erscheint der bei grösserer Dicke schwarze 
imd opake Obsidian in dünnen Splittern braun gefärbt. 

Da wir uns den Weltenraum von keiner anderen Materie 
als dem Lichtäther erfüllt denken, so können wir keine Absorp- 
tion bei demselben statuiren. In der That zeigt uns auch die 
Beobachtung keine Spur von einer solchen. Dass aber auch bei 
ihm die Qualität des Lichtes während seiner Fortpflanzung im- 
verändert bldibe, schliessen wir schon aus der Thatsache, dass 
die Spectra, welche uns das von den Planeten zurückgestrahlte 
Sonnenlicht gibt, keine anderen Bestandtheile aufweisen, als das 
der Sonne unmittelbar entströmte Licht» welches auch die Stel- 
lung der Planeten gegen die Erde sei, welches also auch der 
Weg sei, den das reflectirte Licht durchlaufen hat Der Planet 
Mars erscheint in der ihm eigentiiümlichen rothen Nuance, welche 
Lage er auch gegen die Erde einnehmen mag. 

In der Folge werden wir von der Wirkung der Absorption 
absehen; wir werden annehmen, dass die Mittel, welche wir be- 
trachten, wenigstens» innerhalb der Grenzen des Versuches voll- 
kommen durchsichtig imd farblos seien, wie dieses wirklich bei 
dem Weltenraume, der Luft, dem Wasser, dem ungefärbten Glase 
der Fall ist. Auch ist es leicht, in jedem einzelnen Falle die Mo- 
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dificationen zu beurtheilen, welche der Absorption wegen an dem 
erhaltenen Resultate anzubrmgen sind. 

Schon firühe wurde die Wichtigkeit der Frage, mit welcher 
Geschwindigkeit sich das Licht fortpflanze, erkannt. Die 
niie zu Florenz stellte zu ihrer Lösung Versuche an, die je 
ohne Erfolg blieben. Erst dem dänischen Âstronom^i Ol 
Römer gelang es (1675), gestützt auf die Beobachtung 
Verfinsterungen der Jupiter -Trabanten, den Satz zu beg 
dass sich das Licht im Weltenraume mit endli^ 
Geschwindigkeit bewegt, dass diese Geschwindi| 
während der Fortpflanzung constant bleibt, somjj 
letztere gleichförmig ist. Er bestimmte endlich die' 
dieser Geschwindigkeit zu ca. 42,000 geographischen Meil«iVJ 
Secunde als Zeiteinheit genommen. Wegen der Methode, 
che Römer anwandte, um zu diesen Resultaten zu gelangen, 
verweisen wir auf die astronomischen Schriften über diesen Ge- 
genstand. Ein Gleiches thun wir in Betreff einer zweiten Me- 
thode, welche die Astronomie zur Bestimmung der Geschwin- 
digkeit des Lichtes an die Hand giebt. Aus den Beobachtun- 
gen der Aberration nämlich, eines von dem Engländer Brad- 
ley im Jahre 1727 entdeckten Phänomens, lässt sich ebenj&lls 
jene Grösse berechnen. In der neuesten Zeit hat Strüve auf 
diesem Wege für die Geschwindigkeit des Lichtes 41,549 geo- 
graphische Meilen gefunden. Wir bemerken hier gleichzeitig, 
dass die Erscheinung der Aberration dem Lichte, wel- 
ches auch seine qualitative Beschaffenheit sei, eine 
gleich grosse Geschwindigkeit im Weltenraume zu-, 
schreibt ^^ 

Der neuesten Zeit war es vorbehalten, die Geschwindigkeit 
des Lichtes auch auf der beschränkten Oberfläche unserer Erde 
zu bestimmen. Der französische Physiker Fizeau hat dieses 
zuerst unternommen und ist zu einem befriedigenden Resultate 
gelangt *). Wir lassen die Beschreibung seines sinnreichen Ver- 
fahrens folgen. Zwei astronomische Fernröhre F und F'y Fig. 1, 
deren Oeffnung 6 Centimeter betrug, wurden in einer Entfernung 
von etwa 8 Kilometern so aufgestellt, dass das Objectiv des einen 



*) Comptes rendus der franz. Akad. 1849. 
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mittelßt des andern deutlich gesehen werden konnte, dass also die 
BildcF der Objective gegeneeitig in die Brennpunkte / und / der 

Fig. 1. 




Femröhre fielen. An dem ersten Femrohre F befand eich nun 
erstlich eine seitliche Bohre f, mit zwei Linsen l und V versehen, 
auf deren erste das Licht einer intensiven Lampenâamme aS fiel. 
Femer war zwischen dem Ocular c und dem Focus / eine plan- 
plane Glasplatte jr, unter 45^ gegen die Axe geneigt, angebracht. 
Andererseits befand sich im Focus/' des zweiten Femrohres ein 
Metallspiegel m. Die Linsen l und V wurden so gestellt, dass 
sich die von ihnen gebrochenen Strahlen, nachdem sie von der 
Glasplatte g gespiegelt worden waren, in dem Focus /zu einem 
kleinen Bilde der Flamme vereinigten. Die von / ausgehenden 
Strahlen werden von dem Objective 6 in Parallelismus gebracht, 
treffen, nachdem sie einen Weg von circa 8 Ealometern zurück- 
gelegt, auf das Objectiv 06' imd werden von diesem in dem 
Brennpunkte/' zu einem kleinen Bilde vereinigt. Von dem Spie- 
gel m zurückgestrahlt, nehmen sie hierauf die entgegengesetzte 
Richtung und vereinigen sich endlich wieder, nachdem sie zum 
zweiten Male eine Strecke von circa 8 Kilometern zurückgelegt 
haben, in / zu einem kleinen leuchtenden Bilde, das seinerseits 
durch die Platte g hindurch mittelst des Oculares Oo betrachtet 
wird und einem entfernten Sterne ähnlich erscheint. Durch den 
Brennpunkt / geht aber der Theilkreis eines mit 720 Zähnen ver- 
sehenen Bades i2, dessen Axe mit der gemeinschaftlichen Axe 
der Fernrohre parallel ist, und welches die Wand von F bei q 
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durchsetzt. Es kann diesem Rade mittelst Gewichte eine con- 
stante Rotations -Geschwindigkeit mitgetheilt und der Werth der 
letzteren durch einen Zähler genau bestimmt werden. Es »ei das 
Rad R^ Fig. 2, nun nicht in Bewegung und so gestellt, dass / 

FiiT. 2. 




in einen Zwischenraum seiner Zähne falle. Das von / ausge- 
hende Licht bewegt sich nach /', kommt wieder in / an und wird 
hier als leuchtender Punkt wahrgenonunen. Wenn aber, während 
das Licht den Weg von / nach /' und wieder zurück nach / 
macht , das Rad gedreht wird , bis einer der Zähne , welche / 
nächst anliegen , nach / kommt , so kann offenbar das zurückge- 
kehrte Licht nicht, von dem vor Oc befindlichen Auge wahrge- 
nommen werden : es bildet sich in / kein leuchtender Punkt. Und 
dieses findet ersichtlich auch dann Statt, wenn dem Rade eine 
constante Geschwindigkeit von solcher Grösse mitgetheilt wird, 
dass immer, während das Licht den Weg von / nach f und wie- 
der zurück durchläuft, durch / ein Theil des Rad - Theilkreises, 
geht, der an Grösse einem Zahne oder einem ebenso grossen 
Zwischenräume gleichkommt. Wird dem Rade eine Geschwin- 
digkeit mitgetheilt, die doppelt so gross wie die soeben angege- 
bene ist, so findet jetzt das Licht, welches, von / ausgehend, 
durch einen Zwischenraum gedrungen ist, bei seiner Zurückkunft 
nach /wiederum einen Zwischenraum, nämlich denjenigen, wel- 
cher dem ersten in einer der Drehung umgekehrten Richtung 
nächst anliegt; es erscheint mithin in / so oft ein leuchtender 
Punkt , als ein Zwischenraum durch die Axe des Instrumentes 
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hindurchgeht. Diese Durchgänge folgen einander sehr rasch und 
somit wird ein vor Oc befindliches Auge, so lange sich die Ge- 
schwindigkeit des Bades nicht ändert, einen stationären Licht- 
punkt von constanter Helligkeit erblicken. Steigt die Winkel- 
geschwindigkeit von dem Doppelten auf das Dreifache ihrer ur- 
sprünglichen Grrösse, so verschwindet wiederum der leuchtende 
^^mkt in / u. s. f. F i z e a u hat dieses abwechselnde Erscheinen 
Verschwinden des Lichtpunktes in / bei immer wachsender 
bwindigkeit des B.ades wirklich beobachtet Die Fernröhre 
idea bei seinen Versuchen in 8633 Meter Entfernung von ein- 
und der Lichtpunkt verschwand bei einem Versuche zum 
Male, als das Rad 12,6 Umdrehungen in einer Secunde 
kte. Durch den Pimkt / ging somit ein Zahn oder ein Zwi- 

aum in rr^-^ — 5 — =öä Secimde , während das Licht in der- 

selben Zeit eine Strecke von 2 . 8633 Metern zurücklegt. Aus 
diesen Daten lässt sich aber leicht die Geschwindigkeit des Lich- 
tes berechnen. Fizeau stellte den Versuch 28 Mal an und er- 
hielt für den aus diesen Versuchen sich ergebenden Mittelwerth 
der Geschwindigkeit 42,506 geographische Meilen. Es weicht 
dieser Werth verhältnissmässig nur wenig (um ^/^ von dem auf 
astronomischen Wege erhaltenen ab. 

Die Versuche Fizeau' s sind jetzt, da sie noch nicht den 
möglichen Grad der Schärfe erreicht haben, mit grösseren Fehlern 
behaftet, als wir sie bei astronomischen Messungen unterstellen. 
Auf ihr Ergebniss dürfen wir daher vor der Hand freilich nicht 
mit der Sicherheit fiissen, wie auf das der Astronomie, jedenfalls 
aber berechtigt es zu der Annahme, das Licht pflanze sich 
in der Luft mit constanter und nahezu derselben Ge- 
schwindigkeit, wie in dem Weltenraume fort. 

Die Vibrations - Theorie postulirt, wie wir später sehen wer- 
den, für das Licht eine kleinere Geschwindigkeit in der Luft, als 
im leeren Baume, imd zwar soDen sich die Geschwiadigkeiten in 
diesen beiden Mitteln wie 1 : 1,000294 verhalten. Nach den obi- 
gen Bemerkungen, und da das letzterwähnte Verhältniss nur we- 
nig von der Einheit verschieden ist, wird man offenbar gegen 
jene Theorie den Umstand nicht zur Geltung zu bringen berech- 
tigt sein, dass Fizeau für die Geschwindigkeit in der Luft einen 
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grösser^a Werth fand, als die Astronomie fur den leeren Welten- 
raum liefert; der Theoretiker wird vielmehr einstweilen schon 
mit derjenigen Folgerung zufrieden sein, die oben aus Fizeau's 
Versuchen gezogen wurde. 

Das soeben erwähnte Verhältniss 1 : 1,000294 ist nichts An- 
deres, als der Quotient der Lichtbrechung aus der Luft in den 
leeren Kaum. Die Undulations - Theorie leitet nämlich aus ihren 
Principien den Satz ab, dass sich die Geschwindigkeit des Lich- 
tes in einem Mittel A zu der in einem zweiten Mittel B verhalte, 
wie der Brechungs- Quotient des Lichtes beim Uebergange aus 
>A in -B. Ein directer Nachweis dieses Satzes würde offenbar 
eine grosse Stütze für die Theorie sein, imd es wäre seiner schon 
hier zu erwähnen, da er über die Lichtbewegimg in einem isotro- 
pen Mittel überhaupt Aufschluss geben würde. Foucault, ein 
französischer Physiker, hat ihn erstrebt und wenigstens innerhalb 
gewisser Gxeozen geliefert *). Aus seinen schönen Versuchen geht 
unwiderleglich hervor, dass sich das Licht in dem Wasser 
mit constanter und geringerer Geschwindigkeit fort- 
pflanze, als in der Luft, und dass das Verhältniss 
der Geschwindigkeiten in jenen beiden Mitteln zum 
Ausdruck den Quotienten der Lichtbrechung von Luft 
in Wasser habe, hierbei abgesehen von der geringen Ver- 
schiedenheit dieser Zahl für verschiedene Qualitäten des Lichtes. 
Die folgenden Mittheilungen sollen dazu dienen, eine Einsicht in 
das Wesen jener Versuche zu gewinnen., 

Foucault lässt das Sonnenlicht durch eine quadratische 
Oefihung oo, Fig. 3, von 2 Millimeter Seite dringen, um sofort 

Fi>. 3. 




*) Compt. rend. Mai 1850. 
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ein senkrechtes Gitter rr zu durchstrahlen, welches aufi 'feinen 
parallelen Platindrähten besteht, die so nahe an einander aufge- 
spannt sind, dass auf 1 Millimeter 11 Fäden kommen. Das 
Lacht geht hierauf durch ein achromatisches Femrohr F und 
föllt, aus ihm herausfahrend, auf einen senkrechten Spiegel 88 ^ 
der mit Hülfe einer kleinen Dampfmaschine in rasche Rotation 
um eine senkrechte Axe C versetzt werden kann. Die Rotations- 
Geschwindigkeit wird aus der Höhe des Tones, welchen der ro- 
tirende Spiegel hören lässt, bestimmt. Von dem Spiegel 8 8 zu- 
rückgestrahlt, triffib das Licht auf einen kleinen Hohlspiegel wm, 
dessen Krümmungscentrum in C liegt; sein Krümmungshalbmes- 
ser beträgt etwa 4 Meter. Das Femrohr F und seine Lmsen 
werden nun so gestellt, dass sich auf mm ein Bild des Gitters 
rr bildet Von mm wird aber das Licht wiederum reflectirt; es 
verfolgt in entgegengesetzter Richtung den Weg, welchen es ge- 
nommen, und es entsteht bei rr ein BUd des Gitters, das auf das 
Gritter selbst, es deckend, fällt. Hätte sich aber der Spiegel ««, 
während das in einem eiimgen Momente ihn treffende Licht von 
demselben nach mm und wieder zurück nach 88 geht, plötzlich 
um den Winkel a in die Lage ä'ä' gedreht, so würden die zu- 
rückkommenden Strahlen nicht nach rr von 88 reflectirt, sondern 
sie würden so reflectirt, dass sich, etwa in r^r'^ ein Bild des Grit- 
ters bildete, das gegen letzteres um mehr oder weniger im Sinne 
der Drehung des Spiegels verschoben wäre. Der in der Rich- 
tung qC z. B. kommende Strahl verfolgt nämlibh bei seiner Zu- 
rückkunfk nicht den Weg Cç, sondern die Richtung Cç', welche 
mit jenem den Winkel 2 et einschliesst. Was aber von ç C ge- 
sagt, gilt offenbar von jedem durdi rr dringenden Strahl. Das 
Bild t'r' des Gitters ist also in Bezug auf das Gitter selbst in 
der Kditung der Rotation des Spiegels um eine Winkelgrösse 
veröchoben, die das Doppelte des Winkels ist, um welchen 88 
gedreht worden. Es leuchtet weiter aber ein, dass^ wenn der 
Spiegel stetig rotirt und zwai' mit solcher Geschwindigkeit, dass 
er den Winkel a beschreibt, während das Licht den Weg von 
8 8 nadi mm und wieder zurück beschreibt, alles Licht, welches, 
von mm reflectirt, ihn wiedemm triffl, um den Winkel 2 a in der 
Sichtung der Drehimg abgelenkt wird. Bei einer jeden Rotation 
existibrt also das Bild r^r* solange, als die von 8 8 zurückgeworfe- 
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nen Strahlen den Hohlspiegel mm treflFen, freilich nur während 
einer kurzen Zeit, weil, wie diess sein muss, mm nur klein, die 
Geschwindigkeit der Drehung aber sehr gross ist Ein Auge, 
welches bei r^ r* (î'îg* 3) nur die Strahlen des Bildes empfinge, 
würde dieses der Kürze des Eindruckes wegen bei einer einmali- 
gen Rotation nicht wahrnehmen. Dadurch aber, dass sich bei 
stetiger rascher Rotation jene Eindrücke in vollkommen gleicher 
Art rasch wiederholen, wird das Bild dem Auge vernehmlich. 
Um aber die Strahlen wahrnehmen zu können, welche streben, 
sich zu dem Bilde r'r'y Fig. 4, zu vereinigen, und um die Lage 
pjg 4 dieses Bildes gegen 

das Gitter r r beob- 
achten zu können, 
wird zwischen das 
letztere und das 
Femrohr F eine 
Glasplatte g g ge- 
bracht, die vertikal 
(d. i. in der Rich- 
tung des Lothes) 
aufgestellt und ge- 
gen die Axe des 
Femrohres geneigt 
ist. Sie reflectirt an 
jeder ihrer Flächen /^ und f^ die Strahlen, welche das Bild r'r' her- 
vorrufen würden, so dass sie sich zu zwei Bildern (r/r/ und r^'r^') 
vereinigen, welche mit r^r' in Bezug auf die eine und die andere 
spiegelnde Fläche symmetrisch gelegen sind. Diese Bilder ste- 
hen, wenn der Spiegel es ruht und somit r'r' genau auf rr 
fallt, genau vor dem senkrecht durch die Glasplatte betrachteten 
Gitter. Es müssen aber dieselben Bilder, den obigen Betrach- 
tungen zufolge > nach der rechten oder linken Seite von rr ver- 
schoben erscheinen, wenn der Spiegel s s rotirt, und zwar bezüg- 
lich in dem Sinne der Bewegung eines Uhrzeigers oder in um- 
gekehrtem Sinne. Die Grösse der Verschiebimg ist bei übrigens 
gleichen Umständen der Winkelgeschwindigkeit des Spiegels s s 
proportional und steht bei gleicher Winkelgeschwindigkeit in ge- 
radem Verhältniss mit der Zeit, innerhalb welcher das Licht den 
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Weg von s 8 nach mm zurücklegt, oder, was dasselbe besagt, in 
umgekehrtem Verhältnisse mit der Geschwindigkeit, mit welcher 
dieser Weg zurückgelegt wird. Um die Verschiebmig mit Sicher- 
heit beobachten zu können, wurden das Gitter rr imd die von 
99 gespiegelten Bilder durch ein Femrohr F' betrachtet, indem 
dabei die Glasplatte so gedreht wurde, dass die Drähte des Git- 
terbildes r^'r^^ auf die Drähte von fj^rg' fielen, wodurch diese 
beiden Bilder sich zu einem einzigen von doppelter Helligkeit 
vereinigten. Und um die Grrösse der Verschiebung zu messen, 
wurde -eine Mikrometer- Vorrichtung angebracht, mittelst deren 
das letzterwähnte Bild und das Gitter rr zur Deckung gebracht 
werden konnten. Foucault beobachtete nun ohne Zweideutig- 
keit eine Verschiebung in der erwarteten Richtung von 0,01 Mil- 
limeter, wenn der Spiegel ungefähr 30 Umdrehungen in der Se- 
cundo machte, und das Licht zwischen sa und mm einen Weg 
von 4 Metern zurücklegte. Die Grösse der Verschiebung nahm 
zu, als er das von sa kommende Licht, ehe es auf mm fiel, durch 
eine Wassersäule gehen liess, welche sich in einer an beiden Sei- 
ten mit parallelen Glasplatten geschlossenen Röhre befand, imd 
indem er das Verhältniss der Wege, welche das Licht bei seiner 
Bewegung von a a nach mm und wieder zurück bald in der Luft, 
bald im Wasser zurücklegte, in Rechnung brachte, fand er, dass 
unter übrigens gleichen Umständen das Verhältniss der Verschie- 
bungen für jene zwei Mittel dem Quotienten der Brechung von 
Wasser in Luft gleichkommt. Aus den Versuchen Foucault's 
folgt somit unwiderleglich, dass sich das Licht in dem Wasser 
langsamer fortpflanzt, als in der Luft, imd dass sich seine Ge- 
schwindigkeit in der Luft zu der im Wasser verhalte, wie der 
Quotient der Brechung aus Luft in Wasser zur Einheit, oder, 
was der Dioptrik zufolge dasselbe besagt, wie die absoluten Bre- 
chungsquotienten von Wasser und Luft. Unter dem absoluten Bre- 
chungsquotienten eines Mittels versteht aber die Dioptrik den Quo- 
tienten der Brechung aus dem leeren Räume in das jfragliche Mittel. 
Die mitgetheilten Resultate des Versuches sind Anhaltspunkte 
genug, um uns eine klare Vorstellung von dem allgemeinen Her- 
gange bei der Fortpflanzung des Lichtes in isotropen Mitteln bil- 
den zu können, indem wir dabei, auf Analogie gestützt, jene Re- 
sultate verallgemeinem. 
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In einem Punkte eines isotropen Mittels werde homogenes 
Licht erzeugt Die Oscillationen in jenem Punkte, von denen 
wir, um eine stetige Lichtausstrahlung zu erhalten, annehmen, 
dass sie sidi stetig folgen, pflanzen sich nach allen Kichtungen 
hin mit constant bleibender Geschwindigkeit fort, wobei sie denn 
«uch ihre Dauer nicht verändern. Wir bezeichnen diese mit dl, 
die Geschwindigkeit des Lichtes mit v und den leuchtenden Punkt, 
den Mittelpimkt der Lichterregung, mit P. Nachdem seit dem 
Beginn der ersten Oscillation die Zeit d verflossen ist,- befindet 
sich derjenige Theil des Aethers in Bewegung, welcher vmi einer 
Kugelfläche begrenzt ist, deren Mittelpunkt P ist und deren Ra- 
dius v.d gleichkommt, d. i. der Strecke gleichkommt, welche das 
Licht während der Dauer einer Oscillation zurücklegt Die auf 
der Kugelfläche befindlichen Aethertheilchen stehen eben im Be- 
griffe ihre Oscillationen zu beginnen. Die in der H<äilüng der 
Kugel eingeschlossenen Theilchen haben schon einen grösseren 
oder geringeren Theil ihrer ersten Oscillation gemacht Der zu- 
rückgelegte Theil ist um so grösser, je näher die Theilchen dein 

Punkte P liegen, so dass z. B. diejenigen, welche von P um -^ 

entfernt sind, sich eben in der Hälfte ihrer Oscillation befinden, 

V d 
die Theilchen, deren Entfernung -j- ist, bereits drei Viertel ihrer 

Oscillation vollendet haben, endlich in P selbst die erste Oscilla- 
lation zu Ende gekommen ist Ueberhaupt befinden sich die 

Theilchen, welche um — von P entfiernt sind, in einer Epoche 
n 

ihrer ersten Oscillation, die um — von dem Ende der letzteren 

n 

entfernt liegt. Wir ersehen hieraus gleichzeitig, dass alle Theil- 
chen, welche auf einer Kugel liegen, deren Mittelpunkt P ist, 
sich in derselben Epoche ihrer ersten Oscillation befinden. Im 
Verlaufe der Zeit breitet sich die Bewegung weiter aus; grössere 
Theile des Aethers kommen in Oscillationen. Zuvörderst werden 
die Theilchen, welche der im Obigen erwähnten Grenzkugel am 
nächsten liegen, zu schwingen beginnen, während die in der Kugel 
gelegenen ihre erste Oscillation zu vollenden eilen und in P selbst 
die zweite Schwingung ihren Anfang nimmt. Der Schwingungs- 
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zustand 9 wie er am Ende der ersten Oscillation in den Punkten 
irgend einer Kugel stattfand, deren Radius kleiner als v(2 ist, 
theilt sich der Beihe nach mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
den Theilchen immer grösserer und grösserer Kugeln mit, deren 
Centrum fort^frährend der Punkt P bleibt. Am Ende der zweiten 
Oscillation, nach der Zeit 2 d vom Beginne des Leuchtens an, be- 
finden sich die Theilchen, welche in den Entfernungen 2 . v<2, 
l*/4 . vdy ly, . vdj 11/4 . vd und vd von P abliegen, in denselben 
Epochen ihrer Schwingung, wie am Ende der ersten Oscillation die 
Theilcheao, deren Entfernungen vd, 8/4 . vd, 1/2 • ^^> V* • ^^ ^ ^*" 
ren. Von den Theilchen der Kugel vom Radius 2 . v d an bis zu 
denen der Kugel vom Radius vd wiederholen sich also dieselben 
Oscillaticms- Zustände, wie am Ende der ersten Oscillation von 
den in der Entfemimg vd gelegenen Theilchen an bis zum Punkte 
P. Die letzten Theilchen selbst aber befinden sich am Ende der 
ersten und zweiten Oscillation in derselben Epoche ihrer Schwin- 
gungen, da vom Ende der ersten Oscillation bis zum Ende der 
zweiten für sie dieselben Verhältnisse sich wiederholen müssen, 
die vom Beginne der ersten Oscillation bis zum Ende stattfanden. 
Das Wesen der betrachteten Bewegung besteht darin, dass 
sich die in gleichen Perioden wiederkehrenden verschiedenen Oscil- 
lations ^Zustände des Punktes P mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit V den Theilchen mittheilen, die auf immer grösseren Ku- 
geln liegen, deren gemeinsamer Mittelpunkt der leuchtende Punkt 
P ist. Und hieraus ist es denn leicht, den Zustand anzugeben, 
in welchem sich der Aether nach irgend einer Zeit t befindet. 
Grenze der Lichtbewegung ist die Kugel vom Radius vU Alle 
Epochen der Schwingungen folgen sich der Reihe nach von den 
Punkten dieser Kugel bis zu denen einer kleineren eingeschlossen 
nen vom Radius vt — vd^ Während die Theilchen jener im 
Begriffe sind, zum ersten Mal zu schwingen, haben die der letz- 
teren ihre erste Oscillation zurückgelegt Jene Epochen wieder- 
holen sich in ganz gleicher Weise bei den Theilchen, die in dem 
schaligen Räume liegen, welcher von der zuletzt erwähnten Ku- 
gel, vom Radius vt — vd, und einer zweiten, vom Radius vt — 
2 . t?rf, begrenzt wird. In jener Kugel aber beginnen die Theil- 
chen eben ihre zweite Oscillation, während die Theilchen der letz- 
teren sie eben vollendet haben. Analoges gilt weiter von den 
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kugeligen Schalen , deren Gren^ächen die Radien vt — 3 . vcf, 
vt ^ 4t . vd etc. etc. haben. Und die Fortpflanzung des Lichtes 
können wir uns als das gleichförmige Fortschreiten der Zusträde 
denken, wie sie diesen Schalen entsprechen, wobei sich denn die 
Zustände einer Schale nach der Dauer einer Oscillation den 
Theilchen der sie einschliessenden imchsten Schale mitgetheilt 
haben, so dass am Ende dieser Zeit die letzterwähnten Theilchen 
sich in denselben Zuständen befinden, wie am Anfange. IMe Ana- 
logie zwischen dieser Bewegung und der Wellenbewegung des 
Wassers springt in die Augen. Es entsprechen sich hierbei das 
Centruin der Wasserwellen und der leuchtende Punkt, der Bing 
einer Wasserwelle und eine der mehr erwähnten kugelig^i Scha- 
len* Wir nennen daher auch die letzteren, d. i. den Inbegriff 
der in ihnen gelegenen Theilchen, in ihren Schwingungszuständen 
gedacht, Lichtwellen. Auch unterscheiden wir an diesen wie 
an jenen eine vordere Hälfte und eine hintere. Jene begreift 
die Theilchen, welche in der ersten Hälfte ihrer Oscillation sind, 
letztere diejenigen, welche mehr als eine halbe Schwingung ge- 
macht haben. IKe Entfernung der beiden Grenzkugeln einer 
Lichtwelle heisst Wellenlänge. Sie ist, wie bei den Wasser- 
wellen, der Weg, welchen die Wellenbewegung imierhalb der 
Schwingimgsdauer zurücklegt, imd sie wird somit durch das 
Product vd der Geschwindigkeit in die Oscillationsdauer diurge- 
stellt. 

Hört der Punkt P mit seinem Leuchten nach einer 25eit T au^ 
so erhalten wir neben der äusseren Grenze der beginnenden Licht- 
bewegung eine innere Grenze der aufhörenden. Wie jene , wird 
auch diese eine Kugel sein, deren Mittelpunkt P ist, und deren 
Radius sich stetig mit der Geschwindigkeit v verlängert Nach 
der Zeit P, die grösser als T sei, wird sich daher derjenige 
Theil des Aethers in Bewegung befinden, welcher in einer Ku- 
gelschale von den Radien v V und v {V -—T) liegt. Bei wach- 
sender Zeit erweitert sich diese Schale gleichförmig; ihre Dicke 
aber bleibt constant. 

Von dem Hergange bei der Fortpflanzung des Lichtes kön- 
nen wir uns auch noch eine von der vorhergehenden etwas ab- 
weichende Vorstellung bilden. Für die Zeit t seien K^ imd K^^ Fig. 5> 
die äussere imd innere Grenze einer Lichtwelle. Jeden Punkt 
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der zwischen K^ und K^ gelegenen Aethermasee können wir uns 
^ nun als Mittelpunkt einer neuen 

Lichterregung denken. Nach der 
Zeit t wird sich z. B. der Zu- 
stand eines Punktes pg von Ki 
auf die Punkte der Kugel k^ 
übertragen haben, deren Mittel- 
punkt pi ist, und deren Radius 
vt gleichkommt Construiren wir 
für alle Punkte von K^ die zuge- 
hörigen Kugeln k^^ BO leuchtet 
ein, dass nach der Zeit t der Zu- 
stand von Kg sich auf die Punkte 
derjenigen Fläche übertragen hat, 
welche jene Kugeln insgesanunt 
berührend umhüllt Jene Kugeln werden aber umhüllt von zwei 
Engetflächen , deren Centrum der leuchtende Punkt P ist, und 
von denen die äussere K^* den Radius v T -{- vty die innere Kg^* 
den Radius vT — vt hat; die letztere Kugel lassen wir unbe- 
nkisichtigt; von der ersteren aber wissen wir aus dem Vorher- 
gehenden, dass sie wirklich der Ort der Punkte ist, auf welche 
«ich der Zustand von K^ nach der Zeit t überträgt. Dieselbe 
Construction liefert tms für jeden Schwingungszustand der Welle 
eine äussere und innere Fläche, von denen wir jene als den Ort 
der Pmikte, auf welche sich der fragliche Zustand übertragen 
hat, beibehalten. Und der InbegriflF dieser äusseren Flächen ist 
der Ort, nach dem sich die ursprüngliche Welle nach Verlauf 
der Zeit t fortgepflanzt Die innere Grenze der neuen Welle ist 
die Kugel K/j welche die den Punkten pj der Fläche K.^ ent- 
sprechenden Kugeln k^ nach Aussen hin umhüllt Das mitge-> 
theilte Verfahren, von einer Welle zu einer ihrer späteren Lagen 
üherzugehen, würde auch dann anzuwenden sein, wenn die ur- 
sprüngliche Welle eine andere als kugelige Gestalt besässe. Die 
dem Verfahren zu Grunde liegende Vorstellungsart heisst nach 
ihrem Erfinder das Huyghens'sche Princip. 

Wir ndunen sogleich Gelegenheit, das Huyghens'sche Prin- 
<ap bei der Betrachtung der in ihrer Fortpflanzung theilweise ge- 
störten . LiehtibreWegung in Anwendung zu bringen. Es s^' 
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P, Fig. 6, ein leuchtender Punkt, S S ein undurchsichtiger Schirm, 
Pig, (j, der dem von P aus- 

strömenden Lichte nur 
durch die Oeflßttung oo 
einen Durchgang ge- 
statte. Irgend ein von 
P ausgehender Oscil- 
lationszustand gelangt 
zu» den Pimkten der 
Oefl&iung im Allge- 
meinen nach verschie- 
denen Zeiten, zu pi 




nach der Zeit 



PEi 



zu 



»2 nach der Zeit —22. 

V 

Die Punkte der OefF- 
nung treten für die Lichtbewegung, die sich jenseits des Schir- 
mes fortpflanzt, dem Huyghens'schen Princip zufolge, als neuQ 
Wellenmittelpunkte auf. Von dem Momente an, wo pi in den 
erwähnten Schwingungszustand getreten, sei die Zeit t verfiossen, 
mid es seien der Reihe nach alle Punkte der Oefihung in jenen 
Schwingungszustand versetzt worden. Von p^ aus hat sich als- 
dann dieser Zustand jenseits des Schirmes bis zu den Punkten 
der Kugel ä;^ verbreitet, deren Badius vt ist. Der Punkt p^ ist 
später in den erwähnten Zustand gekommen, als p^, und zwar um 
so viel später, als das Licht von P aus nach p^ später gelangtf 

als nach jp^, mithin um die Zeit — ^ Ö. Von dem Mouiente 

an, wo P2 in den Zustand versetzt wurde, bis zur Zeit ^ ist so- 
mit die Zeit t — — ^^ ^ verstrichen. Zur Zeit t ist folg- 
lich der Zustand des Punktes p^ ^° ^^ Punkte der Kugel k^ 

Ppi^ — Pp2 ist Ebenso erhalten wir für einen dritten Punkt 
j?3 die Kugel k^ mit dem Halbmesser vj-^ Ppi — Pp^ u. s. w. 
Alle die den einzelnen Punkten der , Oeffnüng zugehörigen Ku- 



übertragen worden, deren Radius vit — 
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geln werden nim ersichtlich von einer Kugel K berührt und um- 
hüllt, die mit derjenigen identisch ist, welche sich bei ungehinderter 
Fortpflanzung als die Lage derTheilchen herausstellt, welche am 
Ende der Zeit t in den mehrerwähnten Schwingungszustand kom- 
men. Aber nur derjenige Theil K' der Fläche K beiîihrt dîfe 
Kugeln i, welcher von dem Kegel ausgeschnitten wird, dessen 
Spitze P ist, imd der durch den Umfeng der Oeffnung oo geht 
An die Grrenze dieses Theiles der 'Kugelfläche setzt sich eine an- 
dere Fläche höheren Grades, welche ebenfalls die Kugeln k be- 
rührt und von dem Schirme /SS in einer mit dem Umfang von 
o o parallelen Kinrve geschnitten wird. Diese Fläche von ring- 
förmiger Gestalt, soweit sie sich jenseits des Schirmes zwischen 
diesem und dem oben n^er bestimmten Kegel erstreckt, und die 
Kugelfläche JT, soweit sie sich jenseits des Schirmes innerhalb 
jenes Kegels ausbreitet, sind der Ort der Punkte, welche sieh 
zur Zeit t in dem mehrerwähnten Schwingungszustande befinden; 
diese Flächen bilden in ihrer Vereinigung eine Wellenfläche. Man 
überzeugt sich aber leicht durch den Versuch davon, dass nur an den- 
jenigen Stellen, welche von dem kugeligen Theile der Wellenfläche 
getroffen werden, eine wahrnehmbare Lichterregung stattfindet, 
sobald nur die OeflBttung oo nicht gar zu kleine Dimensionen be- 
sitzt, ein Factum, welches die elementare Optik in dem Satze 
wiedergiebt, dass sich das Licht von einem leuchtenden 
Punkte aus in geraden Linien fortpflanzt Hiemach 
besteht die Lichtbewegung jenseits des Schirmes in der gleichför- 
migen Fortpflanzung begrenzter Kugel wellen ; ihr Centrum ist der 
leuchtende Punkt P, ihre Grrenze bleibt der Kegel, dessen Spitze 
F und dessen Directrix der Umfang der Oeft'nung ist, woraus 
dann folgt, dass sich die Grenzen der Wellenstücke bei ihrer 
Fortpflanzung gleichförmig erweitem. Die Dioptrik betrachtet 
aber das* durch o o dringende Licht als einen Büschel von gerad- 
linigen, aus P divergirenden Lichtstrahlen oder Zügen, welche 
die Höhlung des Kegels K gleichförmig erfüllen und, von P 
ausgehend, mit der dem Lichte eigenthümlichen Geschwindigkeit 
sich verlängern. Dem Büschel divergirender Strahlen entspre- 
chen also in der Theorie der Uddulationen begrenzte Kugelwel- 
len, deren Centrum der leuchtende Punkt ist, und deren Grenze 
mit der Grenze des Büschels zusammenfällt; dem einzelnen 
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Strahle entspricht der gleichgerichtete Radius einer der Kugel* 

wellen. 

Wenn der Punkt P, Fig. 7, in eine solche Entfernung von 
pj 7 N dem Schirme SS wegrückt, dass 

gegen diese die Dimensionen der 
Oeflbung als verschwindend 
angesehen werden können, so geht 
der durch die Oefinung eindrin- 
gende Lichtbüschel in ein Bün- 
del paralleler Strahlen 
über, die Kugel wellen gehen in 
ebene über. Hinter dem Schirme 
pflanzen sich diese mit gleichför- 
miger Geschwindigkeit fort, indem sie immer von demjenigen Cy- 
linder begrenzt bleiben, dessen Directrix der Rand der Oefinung 
xmd dessen Generatrix mit der Verbindungslinie irgend eines 
Punktes der Oef&ung und des Punktes P parallel ist, und dabei 
bleibt ihre Ebene immer auf der Fortpflanzungsrichtung senk- 
recht. 

Die Herstellung paralleler Lichtstrahlen, oder ebener Wellen 
ist von begonderer Wichtigkeit, weil wir atrf ihre Verhältnisse 
alle Betrachtungen zurückleiten. Es ist daher hier am Orte, die 
vorzüglichsten Mittel zu erwähnen, deren wir uns zu ihrer Her- 
stellung bedienen. 

Der einzelne Punkt eines leuchtenden Himmelskörpers ist im 
Vergleich zu den Dimensionen imserer Apparate als unendlich 
weit entfernt zu betrachten; die von ihm zu uns gelangenden 
Lichtwellen sind also in der Ausdehnung unserer nächsten Umge- 
bung (selbst bei dem uns am nächsten stehenden Monde) als eben 
zu betrachten. Die Lichtwellen aber, welche von verschiedenen 
Punkten eines ELimmelskörpers zu ims gelangen, können wir nur 
in dem Falle als imtereinander parallel ansehen, wenn die Paral- 
laxe des Gestirnes hinreichend klein ist. Bei dem Monde und 
der Sonne erreicht dieser Winkel eine sehr vernehmliche Grösse, 
so dass die Divergenz der ebenen Wellen, welche von zwei dia- 
metral gegenüberliegenden Punkten der Mond- oder Sonnenscheibe 
zu uns gelangen, auf bezüglich 33' 31'' und 32' 35" zur Zeit der 
Erdnähe steigt. Für die meisten optischen Versuche, insbesondere 
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fiir die in dieser Schrift zu erwähnenden, kann aber selbst (fiese 
Divergenz ausser Acht gelassen werden. Die durch dieOefihimg 
in dem Laden der dunkeln Kammer eindringenden Sonnenstrah- 
len (denn diese werden wir zu optischen Versuchen ihrer Inten- 
sität wegen hauptsächlich anwenden) können als ein Bündel pa- 
ralleler Strahlen betrachtet werden. 

AniuUierungsweise parallel sind femer die Strahlen einer in- 
tensiven Lampenflamme, die man, soweit es ihre Lichtstärke ge- 
stattet, entfernt aufstellt. Sehr bequem ist in vielen Fällen fol- 
gendes Verfahren, parallele Lichtstrahlen herzustellen. Das Licht 
einer Lampenflamme lässt man erstlich auf die Lins^ 2, Fig. 8^ 
Flg. 8. fallen, welche die auftreffenden Strah- 

H^HB|H^^HBBBH len in ein kleines Bild 8 der Flamme 
^^^^^^^^^^^^^1 versammelt; die von diesem BQde her-* 
lii^IHliililllH kommenden Strahlen lässt man hierauf 

durch eine zweite Linse V gehen, de- 
ren vorderer Brennpunkt in das Bild s eingestellt wird. Die her- 
austretenden Strahlen sind nahezu parallel. 

Oft, namentlich bei sogenannten subjectiven Versuchen, wo 

man eine Lichterscheinung nicht auf einem vorgehaltenen Schirme 

beobachtet, sondern die Strahlen unmittelbar ins Auge dringen 

lässt und so die Netzhaut an die Stelle eines Schirmes setzt, 

kann man eine hinreichend kleine Divergenz dadurch erzielen, 

dass man das vom Himmelsgewölbe reflectirte Licht durch zwei 

enge Diaphragma -Oeffnungen gehen lässt Sind oo und o^ o^j 

Fig. 9, die Durchmesser zweier solcher Oeffiiimgen, so misst der 

Fig. 9. Winkel o C o aie Di- 

WÊÊÊÊKÊ^Ê^BÊÊÊÊÊÊÊÊÊ^^BÊ^ÊÊ vergenz durchge- 

^^^^^^Hj^^^^^^^^Hj^^^^^^l henden Lichtes. Wen- 

■i^l^IHHBHHHHIHHHH det man das 

tive Verfahren an, so 
kann schon ein Diaphragma genügen, da die Iris des Auges die 
Stelle eines zweiten vertritt 

Aus den obigen Betrachtungen ist leicht zu entnehmen, wie 
man die neue Lage diner irgendwie gestalteten und begrenzten 
WeUe finde. Es sei TT, Fig. 10 (s. folg. S.), eine solche zur 
ZJeit 71 Um ihre Lage fur die Zeit T~{'t za erhalten, beschrei- 
ben wir um einen jeden ihrer Punkte die der Zeit t entspre- 
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chende Grenzkugel k. Der Raum, welcheii die so erhaltenen 

Fig. 10. 




Kugeln auöfüllen, hat zu Grenzen: 1) Die Fläche W'y welche 
der Fläche W parallel ist und von ihr in der Richtung der Fort- 
pflanzung der Welle um den Radius der Kugeln k entfernt ist; 
diese Fläche berührt alle Kugeln; 2) eine ebenfalls mit W pa- 
rallele Fläche W^", die aber von jener in einer der Fortpfl^izung 
entgegengesetzten Richtung lun den Radius der Kugeln k abliegt; 
sie berührt alle letzteren; 3) eine torusartige Fläche Fy welche 
nur diejenigen Kugeln berührt, deren Mittelpunkte die Punkte 
des Umfanges von W sind. Nur in demjenigen Theile der Flä- 
che W^y welcher von den Kugeln k berührt wird, findet in der 
neuen Lage der Wellenfläche wahrnehmbare Lichtbewegung statt; 
dieser Theil wird von den Normalen der Welle W in den Punk- 
ten ihres Umfanges aus W herausgeschnitten. In der That, es 
sei e ein ebenes Element der Fläche W. Dasselbe kann als ebene 
Welle betrachtet werden; es pflanzt sich mithin in der Richtung 
seiner Normale nn^ während der Zeit t um die Länge des Ra- 
dius einer der Kugeln k fort. Die Normale nn' steht aber auch 
auf W senkrecht und verbindet das Element e mit dem Elemente 
€', in welchem die Fläche W von der dem Elemente e entspre- 
chenden Kugel y berührt wird. Nach der Zeit t fällt also die 
ebene Welle « in das Element e' der Fläche fF', die ganze Welle 
fF fF in denjenigen Theil von W, der von den Normalen des 
Umfanges der ursprünglichen Welle begrenzt wird. Die Diop- 
trik schreibt die hier besprochene Bewegung der Schaar von 
Strahlen zu, welche mit den Normalen der Welle W zusammen- 
fallen. Solche Schaaren von Strahlen, die weder parallel Bind, 
noch in einem Punkt convergiren, oder Wellen, die weder eben 
noch kugelig sind, werden z. B. bei der Spiegelung erhalten, so- 
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bald die spiegelnde Fläche eine irgendwie gekrümmte Gestalt 
anninmit. Wie die elementare Optik die Betrachtung dieser 
Strahlen oder Wellen auf* die eines unendlich dünnen Büschels 
paralleler Strahlen zurückfuhrt, so die Oscillations -Theorie auf 
unendlich kleine ebene Wellen. Wir werden daher in der Folge 
nur das Verhalten ebener Wellen aus dem Gesichtspunkte der 
Gscillations-Theorie erörtern. Die Ausbreitung auf anders gestal- 
tete Wellen würde Schritt für Schritt in dem Geleise der Diop- 
trik und Katoptrik bleiben. 



3. Uebergang des Lichtes aus einein isotropen Mittel 

in's andere. 



In isotropen Mitteln bewegt sich die ebene Welle, ohne Ge- 
stalt, lüchtung und Intensität zu ändern, in der auf ihrer Ebene 
senkrechten Bichtung und zwar mit gleichbleibender Geschwin- 
digkeit fort, so dass jeder ihrer Funkte mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit eine auf. der Wellenebene senkrechte Gerade be- 
schreibt und somit der Umfang der Welle eine auf dieser senk- 
rechte Cylinderfläche erzeugt Diese Cy linderfläche, welche alle 
die einanderfolgenden Wellen, in allen ihren Lagen begrenzt, 
schliesst die parallelen Strahlen ein, welche die elementare Optik 
für diese Bewegung statuirt. Eine neben der ursprünglichen Be- 
wegung rückwärts gehende Strahlung wird nie beobachtet. Wenn 
aber eine ebene Lichtwelle auf ihrem Wege der Oberfläche eines 
zweiten, ebenfalls isotropen Mittels begegnet, so erleidet sie, in- 
dem sie in dieses eindringt, in Richtung, Gestalt und Intensität 
eine Aenderung; gleichzeitig findet von der Oberfläche des zwei- 
ten Mittels eine rückwärtsgehende Strahlung statt: die ursprüng- 
liche Lichtbewegung giebt , indem • sie die Trennungsfläche triffl, 
zwei neuen Bewegimgen ihre Entstehung. Die eine pflanzt sich 
von der Trenmmgsfläche nach dem Innern des zweiten Mittels 
fort, die andere nach dem Innern des ersten Mittels. Das jener 
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entsprechende Licht heisst gebrochen, während ^s in das er- 
«te Mittel zurücktretende Licht gespiegelt, oder reflectirt 
genannt wird; dem entsprechend unterscheiden wir eine Spie- 
gelung, oder Beflexion und eine Brechung, oder Befrac- 
tion. Der ursprüngliche Lichtzug wird in seiner Beziehung zu 
der neuen Bewegung, die er hervorruft, einfallendes Licht 
genannt. 

Welches auch die Gestalt der einfallenden Lichtwellen sein 
mag, immer können wir sie als Aggregate unendlich kleiner ebe- 
ner Wellen betrachten, sowie wir auch die Trennungsfläche im- 
mer in unendlich kleine ebene Elemente zerlegen können. Alle 
ICrscheinungen der Spiegelung und Brechung müssen daher aus 
den Gesetzen abgeleitet werden können, nach welchen eine ebene 
Welle gespiegelt oder gebrochen wird, wenn die Trennungsfläche 
eine Ebene ist, wie dies auch das Lehrgebäude der Katoptrik und 
Dioptrik zeigt. Die Ableitung jener Gesetze aus den Prindpien 
der Undulations- Theorie tritt uns als erste der zahllosen Proben 
entgegen, durch welche sich die letztere bewährt. 

In der Fig. 11 stelle FF die Projection der ebenen Trennungs- 
fläche zweier verschiedenartiger isotroper Mittel dar, von welchen 
wir das oberhalb FF gelegene als erstes, das untere als zweites 

Fig. 11. 
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Mittel bezeichnen wollen. Die Ebene der Zeichnung stehe fer- 
ner auf den einfallenden Wellen senkrecht, diese Ebene ist mit^ 
hin, da sie durch die Normale der brechendeix Ebene, dß& soge- 
nannte Einfallsloth, und die Normale der einfallenden ebenen 
Wellen, oder die Bichtung der einfallenden parallelen Strahlen 
geht, eine Einfallsebene. Um bestimmte Vorstellungen als 
Unterlage zu gewinnen, wollen wir annehmen, der einfallende 
Strahlenbündel sei ein Kreiscylinder aS, Fig. 12, und seine Axe 
Fig. 12. liege in der Ebene 

der Zeichnung. Diese 
schneide jenen in den 
Seiten O'C und I)'D. 
Die Projection einer 
einfallenden Welle, die 
in Folge der Annahme 
die Kreisform hat, ist 
eine zwischen O^C und 
D'D gelegene, auf die- 
ser Geraden senkrechte gerade Linie. CD sei die Projection einer 
Welle; diese bewegt sich innerhalb des Cylinders /S, bis sie end- 
lich auf die Trennungsfläche in dem Pimkte V trifil. In dem 
Momente, wo dies eintritt, wollen wir die Zeit zu rechnen anfan- 
gen. Von dem Punkte JT', als dem Centrum einer neuen LJcht- 
bewegung, breiten sich ûim sowohl in dem ersten, als auch dem 
zweiten IVlittel kugelige Lichtwellen aus. Dasselbe geschieht in 
den übrigen Punkten der Geraden 0*T>^\ die neue Wellenbewe- 
gung beginnt aber um so später, je näher der betreflTende Punkt 
dem Punkte O* liegt; je näher nämlich ein Punkt dem Punkte 
C" liegt, um so später tritt er in den Oscillationszustand der 
Welle CD', Hieraus ersehen wir, dass, wenn endlich der Punkt 
G" in den erwähnten Zustand getreten, von den Punkten der Ge- 
raden O'D' eben dieser Zustand in beiden Mitteln sich bis zu 
den Oberflächen von Kugeln verbreitet hat, deren Radien in dem- 
selben Verhältnisse wachsen, als ihre Mittelpunkte von dem Punkte 
C" entfernt liegen. E^ tritt aber, unter v die Geschwindigkeit 
des Lichtes im ersten Mittel verstanden, der Punkt d" in den 

df' à" 
Zustand der Welle OD* nach Verlauf der Zeit , wenn dfdf* 

V 
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mit CO^ parallel ist, der Punkt C" nach Verlauf der Zeit . 

Am Ende der letzteren Zeit hat sich somit in dem ersten Mittel 
der Zustand der Welle 1)^ von IJ* aus bis zu den Punkten 

einer Kugel K verbreitet, deren Halbmesser die Grösse v . — — 

= OO^ hat, von dem beliebigen Punkte d" bis zu einer Kugel 

^^--^ ^^-^ ) = O O' — df d". Und wenn 

wir die Geschwindigkeit des Lichtes im zweiten Mittel durch v' 
bezeichnen, so leuchtet ein, dass in diesem die den Punkten D* 



und d" entsprechenden Kugel wellen K* und k* die Badien w 

/OO' — dfd" 
und 



, CO, 



t? 



-( 




Legen wir nun, um zuerst die Bewegung im ersten Mittel zu 
erörtern, durch 6>' eine Tangente O'I)'*' an die obere Hälfte des 
Kreises, in welchem K von der Ebene der Zeichnung geschnitten 
wird, und durch diese Tangente eine Ebene auf jene senkrecht, 
80 berührt diese nicht allein die Kugel K in X>'" , sondern auch 
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die dem beliebigen Funkte d** entsprechende Kugel h. Denn 
fällen wir von df* ein Perpendikel auf O'D*"^ dessen Länge p 
sei, so hat man; p i IH D"' = O'd'' : O'D'. Da aber d'*d' mit 
O^O parallel ist, so hat man auch: O'd** : O'B' = O^O 
— d"d' : C''(?, und sonach ist: p : D'V'=0'0 — d'*d' : O'Qy 
woraus, da I)'I>** = OO' ist, folgt: p = OO' — d'^d*. Jenes 
Perpendikel kommt somit dem Radius der Kugel h gleich, und 
es berührt mithin die durch O'J)'" gelegte Ebene auch die Ku- 
gel h des beliebigen Punktes d" imd somit die Kugeln aller 
Punkte der Geraden 0*D'. Es ist leicht einzusehen, dass jene 
Ebene überhaupt alle die Kugeln berührt, welche den von dem 
au^allenden Lichte getroffenen Punkten der Trennungsfläche FF 
entsprechen. In der That, die Kugeln der auf der einen und 
anderen Seite der Einfallsebene senkrecht über d** gelegenen 
Punkte dieses Theiles der Fläche FF kommen der Kugel h an 
Grösse gleich, sie werden folglich ebenfalls von der fraglichen 
Ebene berührt Was aber von dem Punkte d" gesagt worden, 
gilt von einem jeden andern Punkte der Geraden C"T>*, Die 
durch O'O senkrecht auf die Einfallsebene gelegte Ebene ist so- 
mit eine Wellenfläche der Lichtbewegung, welche in das erste 
Mittel zurücktritt, d. h. des gespiegelten Lichtes. Da in 
den beiden rechtwinkligen Dreiecken 00*D' und 0*I)*D*"y wel- 
che die Hypotenuse 0*D* gemein haben, ausserdem noch O'O 
= ly^D' ist, so ist auch Winkel OD'O' = Winkel D'O'D'", 
und somit ist die gespiegelte Welle gegen die spiegelnde Fläche 
unter demselben Winkel geneigt, wie die einfallende. Die Grenze 
der gespiegelten Welle ist ersichtlich ihr Durchschnitt mit einem 
auf ihr senkrechten Cylinder, dessen Directrix der Umfang des- 
jenigen Theiles der Trennungsfläche FF ist, welcher vom aufial- 
lenden Lichte getroffen wird. Fassen wir alle bisher gewonnenen 
Besultate zusammen, so ergeben sich folgende Spiegelungsgesetze. 
Beim üebergange ebener Wellen aus einem isotropen Mittel in 
ein zweites, durch eine Ebene begrenztes, wird ein Theil des 
Lichtes in ebenen Wellen gespiegelt. Diese stehen, wie die 
einfallenden Wellen, auf der Einfallsebene (d. i. auf 
einer durch ein Loth der Trennungsfläche und eine 
Normale der einfallenden Wellen gelegten Ebene) 
senkrecht und bilden mit der Trennungsfläche den* 
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gelben Winkel, wie die einfallenden Wellen. Sie wer- 
den von einem Cylinder begrenzt, dessen Directrix der Durch- 
schnitt der Trennungsfläche und des das einfaUende Licht be- 
grenzenden Cylinders und dessen Generatrix auf den gespiegel- 
ten Wellen senkrecht ist. Die Uebereinstimmimg dieser Gesetze 
mit denjenigen, welche der Katoptrik als Ergebnisse der Erfah- 
rung zu Grrunde liegen, springt in die Augen. 

Die Betrachtungen über das gespiegelte licht übertragen 
sich ohne Weiteres auf das gebrochene; wir brauchen nur an die 
Stelle der Kugeln K und k die Kugeln K' und ä;', an die Stelle 

Fig. 14. 




der Tangente 0*T>''* die Tangente 0'I),„ zu setzen. Eine durch 
diese senkrecht auf die Einfallsebene gelegte Ebene ist Wellen- 
fläche des gebrochenen Lichtes. Sie wird begrenzt von dem Cy- 
linder, dessen Directrix der Umfang des vom einfallenden Li<4t 
getroffenen Theiles der Fläche FF ist,, und dessen Generatrix 
auf 0'I>„, senkrecht steht Bezeichnen wir die Wiidcel, weldbe 
die einfallende und gebrochene Welle mit der brechenden Ebene 
einschliessen, oder, was dasselbe besagt, die Winkel, welche die 
Normalen jener Wellen mit demEinfiallslothe bilden, also den so- 
genannten Einfalls-Winkel und Brechungs- Winkel, be- 
züglich durch i und r, so ist: 
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DéjQéu ^ j)éQf . sin. i und D'D,„ = D'O' .mi.r, folglich: 
9in.i _ ]>V' 
sm.r~ I)'D,n 
oder, da sich die Badien der Kugeln K und K' wie die Ge- 
schwindigkeiten V und V* des Lichtes in den beiden Mitteln ver- 
halten: 

dn. r v' * 

V 

Das Verhältniss -r bleibt aber ßir dieselben zwei Medien 

und dieselbe Lichtart constant, und so wären wir denn auf dem 
Wege der Ündulations-Theorie zu dem von Sn eil ins entdeck- 
ten, von Descartes *) veröfientJichten Refractions - Gesetze ge- 
langt, dass für dieselbenMittel und dasselbe Licht das« 
Verhältniss zwischen dem Sinus des Einfalls-Wlri- 
kels und des Refr^ictions-Winkels einen unveränder- 
lichen Werth bewahre. Dieses Verhältniss hat man das 
relative Brechungs -Verhältniss, den Brechungs-Quo- 
tienten, oder Index für die beiden Mittel genannt. Dieselbe^ 
Zahl ist der Oscillationd- Theorie zufolge der Quotient der Ge- 
schwindigkeiten des Lichtes in bdden Mitteln, imd den unmittel- 
baren Nachweis hiervon hat jener Theorie zum Triumphe Fou- 
cault durch die bereits beschriebenen Versuche wenigstens für 
den Fall des Ueberganges aus Luft in Wasser geliefert 

Das De sc art es 'sehe Gesetz fand in neuester Zeit durch 
die directen Versuche Du tir ou' s, die sich bis zu einer Incidenz 
von 89® 35' erstreckten, eine überflüssige Bestätigung. 

Wenn, wie in dem oben betrachteten Falle das Licht in das 
Mittel eindringt, welchem die kleinere Geschwindigkeit entspricht^ 
so wird der Lichtcyünder dem Einfallslothe zu gebrochen, und es 
übersteigt der Brechungsquotient die Einheit; alsdann heisst das 
zweite Mittel optisch dichter, das erste optisch dünner. 
Bei der umgekehrten Bewegung aus einem dichteren Mittel in 
ein dünneres wird im Allgemeinen der Lichtcylinder von dem 
Einfallslothe abgebrochen, und der Brechungs^uotient wirf klei- 
ner als die Einheit, wie man aus Fig. 15 (s. f. S.) ersieht, die 
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eine Wiederholung der Construction der 14. Figur für diesen Fall 
ist Man sieht leicht ein, dass der relative Brechungsquotient 
zweier Mittel A und B bei der Brechung aus A m B dem reci- 
Y\g, 15. proken Werthe desselben 

Verhältnisses bei der Bre- 
chung aus B in A gleich- 
kommt. 

Die Erscheinungen der 
astronomischen Refraction 
thun dar, dass die atmo- 
sphärische Luft optisch dich- 
ter, als der Weltenraum ist, 
und aus ihnen hatDelam- 
bre für den relativen Bre- 
chungsquotienten beider den 
. Werth 1,000294 abgeleitet 
Unter den Substanzen unserer Erde treten die Gasarten als op- 
tisch dünner im Vergleich mit den flüssigen und festen Körpern 
auf. 

Der Quotient der Lichtbrechung aus dem leeren Baume in 
ein anderes Mittel wird der absolute Brechungsquotient 
des letzteren genannt 

Der relative Quotient der Brechung aus einem Mittel A in 
ein zweites B ist dem Quotienten aus dem absoluten Brechungs- 
quotienten des ersten Mittels in den des zweiten gleich. In der 
Thaty es bedeute v, v^ v*' die Geschwindigkeit einer bestimmten 
Lichtqualität in dem leeren Baume, dem Mittel A und dem Mittel B. 
Die absoluten Brechungsquotienten der letzteren s^en q* imd q''\ 

alsdann ist: g' = — , ç" = — . Hieraus ergiebt sich: 

2^ v^ 

q' V'' ' 

—jj ist aber der relative Brechimgsquotient beim Uebergange des 

Lichtes aus A ia B. 

Wei^ das brechende Mittel von einer zweiten Ebene begrenzt 
ist, die mit der ersten brechenden Ebene parallel ist, so erleidet 
der gebrochene Strahl an jener eine zweite Brechung, indem er 
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wieder in das erste Mittel eindringt Dabei nimmt er, wie aus 
pig iß^ Fig. 16 zu ersehen ist, 

seine ursprüngliche Rich- 
tung wieder an. Die 
Lage des zweimal ge- 
brochenen Strahles ist 
aber gegen die ursprüng- 
liche um Mehr oder We- 
niger in der Einfallsebene 
verschoben. Wenn aber 
die zweite Grenzebene 
gegen die erste geneigt 
ist, so tritt im Allgemei- 
nen der zweimal gebro- 
chene Strahl aus der ersten Einfallsebene heraus. Er behauptet 
die letztere nur in dem Falle, wo die zweite Grrenzfläche auf der 
Einfallsebene senkrecht steht, und nimmt in dieser eine von der 
ursprünglichen abdeichende Richtung an. Die 17te Figur stellt 
pjg l'y diesen Fall dar. Die Dioptrik 

lehrt, dass die Ablenkung des 
zweimal gebrochenen Strahles ih- 
ren kleinsten Werth erreicht, 
wenn der zum ersten Mal gebro- 
chene Strahl gegen die Grenz- 
flächen des brechenden prismati- 
schen Mittels gleich geneigt ist 
Bezeichnen wir den Winkel, wel- 
chen die Flanken dieses Prisma's 
einschliessen, mit a (man nennt 
diesen Winkel den brechen- 
den Winkel des Prisma's), ist 
femer t das Minimum der Ablenkung und n der Brechungsquo- 
tient beim Uebergange einer Lichtqualität aus dem umgebenden 
Mittel in das brechende Prisma, so ist: 

a -\- i 




sin. 
n = 



a 
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Hiernach berechnet sich n aus den Werthen von a tind t, 
und in der Beobachtung dieser Grössen besteht die einzige, der 
äussersten Genauigkeit fähige MedK>de9 den Breehuogdqsodenèen 
einer durchsichtigen Substanz zu bestimmen. (Vergl. auch noch 
das Folg. S. 43.) Descartes bestimnite den Brechimgsquotien- 
ten des Glases aus der Ablenkung eines Strahles, ' der senkrecht 
auf eine Flanke seines Glasprisma's auffiel. (S. dessen Dioptrice 
Cap. X.) Um auf dem angegebenen Wege den Brechungsquo- 
tienten gasförmiger und tropfbarer Flüssigkeiten messen zu kön- 
nen, wird ihnen dadurch die prismatische Gestalt gegeben, dass 
sie in ein Gefàss gebracht werden, welches auf zwei gegenüber- 
liegenden Seiten von gegen einander geneigten, planplanen Glas- 
platten begrenzt ist; die Richtung der auffallenden Strahlen würde 
durch diese keine Aenderung erleiden, wenn ein vollkommener 
Parallelismus der Flächen einer Platte herzustellen wäre. Wie 
der vom Mangel des letzteren herrührende Fehler corrigirt wird, 
findet man in Biot's Freds élémentaire de physique expérimentale 
1842, t. 2, p. 113 näher angegeben. 

Bei der Bestimmung der Brechungsverhältnisse der verschie- 
denen Substanzen ist es am natürlichstoi, ihren rdbdven Bxe- 
chungsquotienten zur Luft zu beobachten und hieraus und aus 
dem absoluten Quotienten der letzteren ihren absoluten abzulei- 
ten. Vor Allem war es also erforderlich, den absoluten Bre- 
chungsindex der Luft zu kennen, und wünschenswerth, denselben 
auf physikalischem Wege zu bestimmen. Dies haben Arago 
und Biot *) auf vollständig genügende Weise zuerst geäian. 
Aus der Beobachtung des Quotienten der Brediung beim Ueber- 
gange des Lichtes aus der atmosphärischen Luft in eine prisma- 
tische Luftmasse von geringerer und zu wiederholten Malen ver- 
änderter Dichtigkeit ergaben sich ihnen folgende Besultate: 1) Die 
optische Dichtigkeit der Luft nimmt mit ihrer Dichtigkeit im ge- 
wöhnlichen Sinne des Wortes für alle Farben in gleicher Weise 
zu und ist übrigens von Temperatur und Druck unabhängig. Die 
Luft ist also optisch dichter als der leere Kaum und für alle Far- 
ben gleich dicht; ihr absoluter Brechimgsquotient ist grösser als 
die Einheit und hat für jede Lichtart dieselbe Grösse. Die 



♦) Gilb. Ann. t. 25 et 26. 
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Wachsthümer des absoluten Brechungsquotienten der Luft sind 
den Wachsthümem ihrer Dichtigkeit proportional. 2) Der abso- 
lute Brechungsquotient der Luft bei der Dichtigkeit, welche sie 
bei einer Temperatur von 0^ und einem Drucke von TGO"" be- 
sitzt, hat den Werth 1,000294, eine Zahl, welche mit der aus der 
astronomischen Refraction von Delambre abgeleiteten vollkom- 
men übereinstimmt 

Die beiden erwähnten Gelehrten dehnten ihre Versuche auch 
noch auf andere Gasarten aus, und auch bei diesen ergaben sich 
die unter 1) vorgeführten Gesetze. Bei einem Gemische von Gas- 
arten fanden sie, dass der beobachtete Brechungsquotient mit dem- 
jenigen übereinstimmte, welcher sich ergiebt, wenn man den Ueber- 
schuss des Quotienten der Mischung über die Einheit aus den 
Ueberschüssen der Bestandtheile nach der Formel der ]NlIschimgs- 
rechnung ableitet Bedeutet also N den Brechimgsquotienten 
eines Gemisches , dessen Bestandtheile mit den Massen m^, m'^ . . 
eingehen, und bedeuten n', w"... die Brechungsquotienten dieser 
Bestandtheile, so ist: 

Das letzte Gesetz findet jedoch nach D u 1 o n g *) , der die 
Untersuchung der Brechungsverhältnisse bei Gasarten fortsetzte, 
nicht mehr statt, sobald die Gase bei ihrer Mischung eine che- 
mische Verbindung eingehen. Dahingegen erwiesen sich die un- 
ter 1) erwähnten Gesetze allgemein so lange gültig, als- die Gase 
von ihrem Condensationspunkte hinreichend entfernt waren. In 
der Nähe des letzteren nimmt der Ueberschuss des Quotienten 
über die Einheit in einem stärkeren Verhältnisse zu als die Dich- 
tigkeit Die Geschwindigkeit des Lichtes in gasförmi- 
gen Körpern ist also von der Farbe unabhängig und 
geringer als im leeren Räume; sie nimmt in ein und 
demselben Gase ab, wenn seine Dichtigkeit zunimmt, 
und zwar bleiben hierbei, wofern der Körper sich 
nicht dem tropfbarflüssigen Zustande nähert, die 
Abnahmen der Geschwindigkeit den Wachsthümem 
der Dichtigkeit proportional. Da die Brechungsquotien- 



*) Pogg. Ann. VI. 
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ten der Gase von der Einheit sich nur um Weniges ontersdiei- 
den, so sind ihre Ueberschüsse über die letztere nahezu den 
Ueberschüssen ihrer Quadrate über die EiiJieit proportional. Von 
theoretischen Gründen veranlasst, deuteten nun Arago und Bio t 
die Resultate ihrer Versuche dahin, dass die zuletzt erwähnten 
Ueberschüsse, die sogenannten brechenden Kräfte, der Dich- 
tigkeit proportional seien. Die Abweichung dieser Interpretation 
von derjenigen, welche wir adoptirt haben, liegt innerhalb der 
Grenzen der Beobachtungsfehler; beide Auslegungen sind also 
gleichberechtigt. S. übrigens Dulong a- a. O. S. 397. 

Die Resultate der Versuche von Arago und Biot, nämlich 
die brechende Kraft nebst der Dichtigkeit der von ihnen imter- 
suchten Gase, sind in der Tabelle L des Anhanges mitgetheüt 
Die Tabelle II. enthält die absoluten Brechungsquotienten imd die 
brechenden Kräfte, welche Dulong bestimmte. Beide Tabellen 
beziehen sich auf die Temperatur 0^ und den Druck 760"". Die 
Zahlen Dulong' s sind zuverlässiger als die von Arago und 
Biot, weil jener seine Versuche zu einer Zeit (1826) anstellte, 
wo die Chemie die Gase in grösserer Reinheit herzustellen lehrte, 
als vordem. Diesem Umstände eher, als einer Ungenauigkeit in 
den optischen Beobachtungen glaubt Dulong die Abweichung 
der Resultate Arago' s imd Biot' s von den seinigen zuschrei- 
ben zu müssen. 

In den flüssigen und festen Körpern pflanzt sich im Gegen- 
satze zu dem leeren Räume imd den Gasen das verschieden ge- 
färbte Licht mit verschiedener Geschwindigkeit fort, denn es wird 
z. B. beim Uebergange aus der Luft in einen solchen Körper 
verschieden gebrochen. Wir sehen so den Grad der Brechbar- 
keit enge an die von dem Auge statuirte Qualität geknüpft und 
finden den stetigen Uebergang der Qualität von einem gleichen 
in der Brechbarkeit begleitet. Dies und der Umstand, dass Licht 
von einer bestimmten Brechbarkeit für irgend zwei bestinunte 
Mittel denselben Brechungsquotienten für eben diese Mittel be- 
hält, wie es auch übrigens modificirt worden sein mag, veranlas- 
sen uns, die Brechbarkeit als Adhärens der Qualität zu betrach- 
ten; die letztere aber lassen wir in unserer Theorie von der Oscil- 
lationsdauer bedingt sein, und so sehen wir uns denn zur An- 
nahme genöthigt, dass die Geschwindigkeit des Lichtes in flüssi- 
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gen und festen Körpern eîne Function der Oscillationsdauer oder 
der Wellenlänge ist, während sie im leeren Baume und in Gasen 
von jenen Grössen unabhängig bleibt 

Auf der Thatsache, dass den verschiedenen homogenen Licht- 
arten eine verschiedene Brechbarkeit zukommt, beruht das Phä- 
nomen der Dispersion, welches von Newton zuerst beobach- 
tet und ausgelegt worden ist. Unter Dispersion versteht man 
aber die durch Brechung erzielte Zerlegung irgend eines Lichtes 
m weiter nicht zerlegbare Bestandtheile. Die letzteren heissen 
elementar oder homogen; sie sind gefärbt und haben, welches 
auch die Quelle des zerlegten Lichtes sein mag, immer eine der 
sieben Hauptfarben — Violett, Indigo, Blau, Grün, Gelb, Orange, 
BoÜi — oder eine zwischen je zwei aufeinanderfolgenden gele- 
gene Nuance. Wir wollen diese Zerlegung bei dem Lichte der 
Sonne näher betrachten. 

Man lasse parallele Sonnenstrahlen durch einen senkrechten, 
sehr engen Spalt ss, Fig. 18, auf ein ebenfalls senkrechtes Prisma 

Fig. 18. 




P fallen, welches man aus einem festen Körper durch Anschlei- 
fen und Poliren zweier sich sehneidender ebener Flächen, oder 
aus einem flüssigen Körper dadurch hergestellt hat, dass man ihn 
auf entgegengesetzten Seiten durch gegeneinander geneigte plan- 
{dane Glasplatten begrenzt. Bei dem Eindringen in das Prisma 
werden die Sonnenstrahlen zerstreut, dispersirt, d. h. ihre gefärb- 
ten Bestandtheile werden zur Divergenz gebracht, weil sie ver- 
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schieden gebrochen werden. Die auf das Prisma treffende Licht- 
bewegung ist nämlich die Jßesultante aus allen den homogenen 
Bewegungen, deren Oscillationsdauer den verschiedenen Farben 
entspricht, welche das Sonnenlicht zusammensetzen. Die auffal- 
lenden ebenen Wellen denken wir uns daher als aus der Deckimg 
von Wellen homogenen Lichtes entstanden. Bei dem Ueber- 
gange in das Mittel des Prisma's werden diese nun um verschie- 
dene Grössen von ihrer ursprünglichen Richtung abgelenkt; alle 
bleiben aber auf der Einfallsebene senkrecht; der auffallende 
Lichtcylinder spaltet sich daher in Bündel paralleler und homo- 
gener Strahlen. Die Cylinder, welche diese Bündel begrenzen, 
besitzen als gemeinschaftliche Directrix die Curve, in welcher der 
auffallende Cylinder die Flanke des Prisma's schneidet Die Aien 
jener Cylinder aber, die sämmtlich in der Einfallsebene liegen, 
sind verschieden gegen das Einfallsloth geneigt: sie divergiren. 

Am Meisten werden immer die violett gefärbten 
Strahlen von ihrer ursprünglichen Richtung abge- 
lenkt, immer weniger der Reihe nach die blauen, 
grünen, gelben, orangefarbenen, endlich am wenig- 
sten die rothei;!. Und dies ist auch der Fall, wenn wir das 
auffallende Licht einer andern Quelle als der Sonne, z. B. einer 
Flamme, entnehmen. Die Divergenz der farbigen Strahlen bleibt 
auch bei dem Austritte aus der zweiten Fläche des Prisma's. 
Bestände das auffallende Licht nur aus homogenen Strahlen, z. B. 
aus violetten Strahlen von bestimmter Brechbarkeit, so würden 
diese ihren Parallelismus nach der zweifachen Brechung nicht 
verloren haben und auf einem Schirme SS, Fig. 19, ein Bild des 
Spaltes darstellen, das mit diesem in gleicher Höhe steht und ihm 
an Länge gleichkommt. Und lassen wir die Strahlen so auffie- 
len, dass sie nach der ersten Brechung gegen die Seiten des 
Prisma's gleich geneigt sind, so wird der aus diesem heraustre- 
tende Lichtcylinder mit dem auffallenden gleichen Durchschnitt 
haben, so dass, wenn SS senkrecht auf «'«" steht, die Breite 
«"»" des Bildes der Breite s s des Spaltes gleich wird. Enthielte 
das auffallende Licht noch solche Strahlen, deren Brechbarkeit 
etwas geringer ist, als die der bereits besprochenen, so würde 
sich ein zweites, von diesen herrührendes Bild ä"'«'" auf dem 
Schirme darstellen, welches unter übrigens gleichen Umständen 
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aus und von dem ersten um so weiter wegrückt, je grösser die 
Entfernung des Schirmes und des Prisma's ist. In der That be- 
finden sich aber in dem Sonnenlichte imter anderen eine sehr 
grosse Anzahl von violetten Strahlen, deren Qualitäten zwar nicht 
absolut stetig in einander übergehen (denn sonst wäre jene An- 
zahl imbegrenzt), aber in sehr kleinen Sprüngen sich ändern. 
Hieraus folgt denn, dass sich der violett gefärbte Theil des auf- 
fallenden Lichtes auf dem Schirme in einen horizontalen violett 
gefärbten Streifen Vv ausbreiten müsse, der mit dem Spalte Höhe 

Fig. 19. 




und vertikale Dimension gemein hat. Dieser Streifen besteht aus 
den an- und theilweise übereinandergelegten Bildern des Spaltes, 
welche von verschieden brechbarem Lichte herrühren. Das Ende 
V wird von den am Meisten brechbaren Strahlen gebildet, die 
Brechbarkeit nimmt nach v hin ab, an welchem Ende sich das- 
jenige Bild befindet, welches den am wenigsten brechbaren Strah- 
len seine Entstehung verdankt. Je näher der Schirm dem Prisma 
Bt^t, um so geringer wird die horizontale Ausdehnung des Strei- 
fenSy um so dichter kommen die einzelnen Bilder auf- und neben- 
einander zu liegen. Kücken wir den Schirm von dem Prisma 
weg, so treten die einzelnen Bilder mehr auseinander; in einer 
bestimmten Entfernung werden endlich diejenigen beiden aufein- 
anderfolgenden Bilder, für welche der Sprung von einer Qualität 
zur andern am grössten ist, auseinander rücken, imd ihre Entfer- 
nung nimmt mit der des Schirmes zu. Alsdann muss in dem 
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violetten Bilde auf dem Schirme ein vertikaler, dunkler Streifen 
erscheinen, welcher jene beiden Bilder trennt, imd dessen hori- 
zontale Dimension mit der Entfernung des Schirmes zunimmt 
Dem ersten dunkeln Streifen werden sich andere beigesellen, wenn 
wir die Entfernung des Schirmes vergrössem oder die Breite des 
Spaltes verringern, und dabei wird ein Streifen eine mn so grös- 
sere Breite offenbaren, je firüher er während der Verschiebmig 
des Schirmes oder der Verengung des Spaltes erschien. 

Was wir im Vorhergehenden von den violett gefärbten Be- 
standtheilen des Sonnenlichtes bemerkt haben , um bestimmte Vor- 
stellungen vor Augen zu haben, gilt überhaupt von allen homo- 
genen Strahlen jenes Lichtes. Wir ordnen diese in die sieben 
Grundfarben xmter: Violett, Indigo, Himmelblau, Ghrün, Gelb, 
Orange, Roth, die in eben dieser Ordnung an Brechbarkeit ab- 
nehmen. Wie die violetten Strahlen, so breiten sich auch die 
anderen Strahlen zu horizontalen Streifen aus und diese setzen 
sich zu dem einzigen Streifen des Spectrums zusammen, welches 
zuerst von Newton beobachtet wurde. Dabei vermag weder 
das Auge eine scharfe Grrenze zwischen den verschieden gefärb- 
ten Theilen zu ziehen, noch wird eine solche durch die Brech- 
barkeit angedeutet. Diese nimmt vielmehr von einem Ende des 
Spectrums zum andern in zahlreichen, imregelmässig vertheilten 
und ungleich grossen Sprüngen zu. Von diesen verrathen sich 
jedoch bei der beschriebenen Herstellung des Spectrums nur die 
bedeutendsten durch feine dunkle Streifen, die, wie gezeigt wurde, 
aus einer unstetigen Zu- oder Abnahme der Brechbarkeit hervor- 
gehen müssen. 

Die dunkeln Streifen des Spectrums wurden zuerst von dem 
englischen Physiker Wo lias ton beobachtet xmd in den Phüos. 
Transacüona 1802 beschrieben, hierauf aber von dem deutschen 
Optiker Fraunhofer, dem jene Beobachtung unbekannt geblie- 
ben war, vollständiger erforscht Nach dem Letzterwi wurden 
sie die Fraunhofer'schen Streifen genannt. Ihre Eni- 
deckimg war für die Entwicklung der Lehre vom Lichte von be- 
deutenden Folgen. Fraunhofer verfuhr bei ihrer Beobachtung 
wie folgt: Das durch einen senkrechten Spalt in das dunkle Zim- 
mer eindringende Sonnenlicht Hess er auf ein senkrechtes Prisma 
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aus Flintglas *) fallen, welches mit einem horizontalen Femrohre 
in fester Verbindung stand. Das Femrohr wird in beträchtlicher 
Entfernung vom Spalte aufgepflanzt und so gestellt, dass, wenn 
es ohne das vorgesetzte Prisma auf den Spalt gerichtet wird, 
dieser deutlich erscheint. Nur ein Theil der aus der zweiten 
Fläche des Prisma's heraustretenden einfachen Bestandtheile des 
Sonnenlichtes wird wegen des begrenzten Gesichtsfeldes des Fem- 
rohres von dem letzteren in seinem Hauptbrennpimkte zu Bildern 
des Spaltes gebrochen, die sich ganis in derselben Art zu einem 
Theile des Spectrums vereinigen, wie auf dem früher angewand- 
ten Schirme. Durch das Ocular betrachten wir alsdann jenes 
Theilbild, wie ein Object durch eine Lupe und erblicken es 
vergrössert. Drehen wir hierauf das Fernrohr in der Hori- 
zontalebene, so ändert sich die Neigung des einfallenden Lichtes 
gegen die erste Fläche des Prisma's, und es tritt ein anderer 
Theil des aus der zweiten Fläche tretenden Lichtes in das Fem- 
rohr ein; in seinem Brennpunkte entsteht das Bild eines andern 
Theiles des Spectrums. Auf diese Weise können wir nach und 
nach alle Theile des Spectrums durch den Brennpunkt rücken 
lassen und sie durch das Ocular betrachten. Bei gehöriger Enge 
des Spaltes und gehöriger VergrÖsserung des Femrohres werden 
wir alsdann in dem Spectrum eine grosse Anzahl dunkler, ver- 
tikaler Streifen wahrnehmen, die durch alle Farben vertheUt sind 
und in dieser Vertheilimg ebenso wenig Gesetzmässigkeit erken- 
nen lassen, als in ihrer immer geringen Breite: es sind diese die 
F raun ho fer 'sehen Streifen. Mit der VergrÖsserung des Fern- 
rohres und der Enge des Spaltes nimmt ihre Anzahl und Breite 
zu. Wird der Spalt verengt*, so nimmt aber auch aus leicht be- 
greifbaren Grründen die Intensität des beobachteten Spectrums ab. 
Fraunhofer hob unter den Streifen in den verschiedenen 
Farben diejenigen heraus, welche am meisten hervorstechen und 
somit leicht wiedergefunden werden können, und bezeichnete sie, 
von dem rothen Ende nach dem violetten hingehend, mit den 
Buchstaben A, B . . , Hy Fig. 20 (s. f S.). In dem rothen Theile 
des Spectrums befindet sich der einfache breite Streifen Aj das 



*) IMese Glassorte zeichnet sich durch ein bedeutendes Farbenzerstreuungs- 
Vermögen ans, welches sie ihrem Gehalte an Blei verdankt. 
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Streifenpaar By dessen nach A hin 
gelegener Streifen am feinsten ist, end- 
lich der einfache Streifen C an der 
Grrenze des Orange. D besteht aus 
zwei gleich dunkeln Linien und liegt 
im Orange, dem Gelben nahe. E ist 
eine Grruppe mehrer sehr naher Strei- 
fen im Grünen. Der dicke Streifen F 
liegt in der Mitte des Blauen, die 
Gruppe G zwischen Indigo und Vio- 
lett, und endlich die Gruppe Hirn vio- 
letten Ende des Spectrums. An der 
Grrenze zwischen Orange imd Gelb of- 
fenbart sich die grösste Helligkeit des 
Spectrums; von hier nimmt sie nach 
beiden Seiten hin stetig ab, um an den 
äussersten Enden zu verschwinden. 

Der grosse Werth der Fraun- 
hofer 'sehen Streifen besteht darin, 
dass sie in dem Spectrum bestimmte 
Stellen angeben imd somit bei der 
Untersuchung der Réfractions - Ver- 
hältnisse einer Substanz als Anhalts- 
punkte dienen. Um die Brechungs- 
Verhältnisse irgend einer Substanz dar- 
zustellen, müssen wir ihre Brechungs- 
Quotienten für ganz bestimmte, und, 
sollen diese Daten leicht benutzt wer- 
den können, für leicht wiederherzustel- 
lende Qualitäten von Licht zu finden 
suchen. Die Bezeidmung „grünes, gel- 
bes Licht'' drückt aber keine bestinunte 
Qualität aus, denn es gibt grünes und 
gelbes Licht von. verschiedener Brech- 
barkeit Dahingegen ist die Qualität 
vollkommen bestimmt, wenn wir sagen, 
dass sie demjenigen Lichte entspreche, 
welches in der Beihe der Elemente des 
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SonnenKchtes die durch die Streifen -4, B . , , angedeuteten 
Lücken ausfüllen würde. Um nun bestimmte Daten über die 
Brechungs- Verhältnisse irgend eines Mittels zu erhalten, suchen 
wir den auf Luft bezüglichen Brechungsquotienten dieses Mittels 
fiir das Licht, welches den Streifen -4, 5 . . . entsprechen würde. 
Fraunhofer schlug diese Benutzung der Streifen des Spectrums 
im Band V. der Memoiren der münchener Akademie, 1814 und 
1815, vor und bestimmte selbst die Brechungs-Indices einer Reihe 
von Substanzen für die Strahlen -B, (7 . . , Das Verfahren, wel- 
ches er hierbei anwandte, bestand dem Wesentlichen nach in 
Folgendem: Ein Theodolith T, Fig. 21, vor dessen Objectiv die 

Fig. 21. 



/ 




um eine verticale Axe drehbare Scheibe S angebracht ist, wird 
in hinreichend grosser Entfernung vor dem senkrechten Spalt 8 s 
horizontal so aufgestellt und gerichtet, dass die Mitte des Faden- 
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kreuzes im Femrohre mit der Mitte des Bildes des Spaltes coînci- 
dirt, imd fiir diese Stellung wird das Azimutha bestimmt. Hier- 
auf wird ein aus dem zu untersuchenden Körper hergestelltes 
Prisma p auf der Scheibe S so befestigt, dass seine brechende 
Kante senkrecht zu stehen kommt. Durch eine Drehimg des 
Femrohres bringt man einen der Streifen A . . , H des Spec- 
trums, zu welchem sich das durch s s auf p fallende Licht aus- 
breitet, in die Mitte des Gesichtsfeldes, d. i. in die Mitte des Fa- 
denkreuzes. Indem man alsdann das Prisma p zu wiederholten 
Malen mittelst der Scheibe S um seine vertikale Axe ein Wenig dreht, 
nach jeder Drehung denselben Streifen wieder in die Mitte des 
Gesichtsfeldes bringt imd nach dem Azimuthe des Femrohres 
sieht, wird man bald diejenige Lage des Prisma's p finden, wel- 
cher das kleinste Azimuth des Eohres entspricht; das letztere sei 
a'. Für Licht, welches dem Streifen entsprechen würde, ist als- 
dann a' — a das Minimum der Ablenkung durch das Prisma p. 
Bezeichnen wir den auf goniometrischem Wege gem^ßsenen bre- 
chenden Winkel des letzteren mit a und den Brechungsquotienten 
des eben erwähnten Lichtes, oder kürzer des Streifens, mit n, so 
findet die bekannte, durch folgende Gleichung dargestellte fla- 
uen statt, die uns aus den beobachteten Ghrössen auf n schliessen 
lässt: n . sin. ^/^oc = sin. % (a -f- a' — a). 

Eine, genaue Beschreibung aller Einzelheiten des -Verfahrens 
bei der Bestimmung von Brechungsquotienten findet man mitge- 
theilt in dem Mémoire sur la détermination des indices de réfraction 
des sept raies de Fraunhofer dans une série nombreuse de verres. Par 
M. Vabhé Dutirou. Annales de Chimie et de PhysiquCf 3^ série^ t. 28. 

Um eine brauchbare graphische Darstellung der Streifen in 
dem Spectrum zu erhalten, trägt man, wie Fraunhofer es zu- 
erst gethan, von einem Nullpunkte an auf einer geraden Lânie 
Stücke auf, welche den Azimuths-Minima der Streifen proportio- 
nal sind, und errichtet in den Endpunkten gleich lange Perpen- 
dikel, die dann die einzelnen Streifen darstellen. Die Dicke der 
Perpendikel sucht man ebenfalls mit der der Streifen, soweit als 
thunlich, in Proportionalität zu bringen. Fraunhofer hat auf 
diese Weise das Sonnenspectrum in dem V. Bande der Denk- 
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Schriften der Münchener Akademie für 
1814 und 1815 dargestellt *). 

Die Fig. 22 stellt das Sonnen- 
spectmm mit den stärkeren Streifen 
dar, wie es der Engländer Baden 
Powell**) beobachtete; aus der dar- 
über stehenden Skala ist die Ablenkung 
der einzelnen Theile und Streifen zu 
ersehen. Powell bediente sich bei 
der Herstellung dieses Spectrums eines 
achromatischen Femrohres, welches etwa 
zehnmal vergrösserte, und welches mit 
dem Prisma ungefähr 12 Fuss von der 
Spalte entfernt war, durch welche die 
Sonnenstrahlen eindrangen. Die Breite 
dieser Spalte betrug 1/20 Zoll. Powell 
macht die Bemerkung, dass er selbst 
bei Anwendung jeiner zwanzigfachen 
Vergrösserung nicht im Stande gewe- 
sen sei, die zwei breiten Streifen, wel- 
che die Fraunhofer'sche Linie G 
einschliessen, als Ghruppen sehr feiner 
Linien zu erkennen, wie sie die Fraun- 
hofer'sche Abbildung darstelle. 

Da die Fraunhofer 'sehen Strei- 
fen ihre Existenz dem Mangel des Son- 
nenlichtes an gewissen Lichtarten ver- 
danken, so wird sich ihre Anzahl, wenn 
jenes durch irgend ein Mittel geschickt 
wird, nicht vermindern können, wohl 



*) Die auf die Dispersion bezüglichen Arbei- 
ten des berühmten Optikers findet man auch 
indem Aufsätze: Détermination du pouvoir ré- 
fringent et dispersif de différentes espèces de 
verre etc, par Jos. Fraunhofer in Schu- 
macher' s Astronomischen Abhandlungen für 
1823 mitgetheilt. 

**) Pogg. Ann. LXIX. 
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aber wäre eine Zunahme derselben ^nkbar, wenn madich 
bei dem Durchgange der eine oder andere Elementarthdl des 
Sonnenlichtes vernichtet würde. In der That machte der eng- 
lische Optiker Brewster *) die Entdeckung, dass neben den 
Fraunhofer' sehen Linien im Spectrum neue Streifen auftreten, 
wenn das Sonnenlicht, ehe es in das zerstreuende Prisma dringt, 
oder nachdem es sich zum Spectrum ausgedehnt, durch eine bei- 
derseits von planplanen Glasplatten begrenzte Säule von gasfor- 
miger salpetriger Salpetersäure (N) geschickt wird. Hier- 
bei erscheinen denn im violetten und blauen Eaume des Spectrums 
die meisten xmd breitesten neuen Streifen. 

Vergrössert man die Länge der durchstrahlten Gassäule, oder 
erhöht man ihre Temperatur, wodurch die Orangefarbe desG^ses 
in eine tiefere Nuance übergeht, so kommen unmer mehr Streifen 
zum Vorschein, imd ihre Deutlichkeit nimmt niit ihrer Breite zu. 

Die salpetrige Salpetersäure ist nicht das einzige Gas, wel- 
ches die erwähnte Eigenschaft besitzt. Da nie 11 und Miller, 
zwei englische Physiker, fänden sie auch bei andern gefärbten 
Gasen wieder. Wegen des Weiteren s. Po gg. Ann. XXXIL, 
XXXVIIL und LXIX. 

Anders, wie die Gase, verhalten sich die flüssigen und festen 
Körper. Sie erzeugen, mögen sie gefärbt oder farblos sein, keine 
neuen Streifen im Spectrum. Bringt man eine Säule von gefärb- 
ter Flüssigkeit oder eine Platte eines gefärbten festen Körpers 
auf den Weg der Lichtstrahlen, so bietet das von diesen entusd- 
tete Spectrum keine von den Fraunhofer' sehen Linien verschie- 
dene Streifen dar, wohl aber zeigt es an einer oder mehreren 
Stellen eine Schwächimg der Intensität Diejenigen Bäume des 
Spectrums, deren Farben von dem durchstrahlten Körper vorzüg- 
lich absorbirt werden, treten gegen die übrigen an Helligkeit zu- 
rück imd verschwinden endlich, wenn die Dicke des durchstrahl- 
ten Körpers oder die Tiefe seiner Färbung eine gewisse Grrenze 
erreicht, gänzlich. Der schwedische Physiker Budberg, weldber 
das Verhalten einer grossen Anzahl von Flüssigkeiten sorgfaltig 
untersuchte, gelangte zu dem Resultate **), „dass die schwarzen 
Striche in jeder Farbe des Spectrums, bis zum Verschwinden der 



*) Po gg. Ann. XXVm., XXXIIL, XXXVHI. *♦) Pogg. Ann. XXXV. 
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Farbe, ihren Ort behalten, und dass sîch durchaus keine neuen 
Striche bilden." Miller fand, dass, während das Gas der 
chlorigen Säure (€1) neue Streifen hervorbrachte, ihre wäs- 
serige ebenfalls gefärbte Lösung keinen einzigen erzeugte. 

Die Zusammensetzung des Lichtes, welches einem Körper 
entströmt, hängt nothwendig von den Hergängen ab, welche jenes 
Licht erzeugen, und von der Natur des leuchtenden Körpers. 
Daher sehen wir denn auch in den.Spectren, welche von ein und 
demselben Prisma gebildet werden, ihr Licht aber verschiedenen 
Lichtquellen entnehmen, immer eine verschiedene Anzahl, Ver- 
theilung und Dicke der Streifen, oder, wie sie oft wegen ihrer 
Breite zu nennen sind, der dunkeln Bänder. Man vergleiche hier- 
über Moîgno rép. étopt mocL^ t. 2 et 3. — Ann, de Chim. et de 
Phys.y März 1851. Ihedes de photométrie électriquey p. Mas son. — 
Pogg. Ann. XVL, XXXI^ XXXUI., XXXVI., XXXVIU. 

Die Dispersion des Lichtes gibt uns das beste Mittel an die 
Hand, homogenes Licht herzustellen. Wir lassen das Spectrum auf 
einen Schirm fallen, in welchem eine im Verhältniss zur Länge des 
Spectrums kleine Oefl&mng angebracht ist. Durch diese dringen 
alsdann nur Strahlen, die sich in ihrer Brechbarkeit um Weniges 
unterscheiden. Indem wir den Schirm verrücken oder das bre- 
chende Prisma drehen, dringen immer andere Elementartheile des 
auffallenden Lichtes durch die Oefihung; je kleiner die letztere 
wird, um so mehr nähert sich das auf diese Weise erhaltene Licht 
der Homogeneität Einen auf diesem Principe beruhenden Ap- 
parat, den Illuminator, mittelst dessen man in Stand gesetzt 
wird, ein Bündel paralleler Lichtstrahlen von einer bestimmten 
Brechbarkeit leicht herzustellen, findet man in dem bereits citirten 
Aufsatze. Dutir ou ''s: Mém. sur la déterm. des indices de réfr. etc, 
beschrieben. Ersonnen wurde der Apparat von dem firanzösischen 
Physiker Babinet, von Dutirou aber ausgeführt. 

Auch der Absorption bedient man sich häufig, um sich wenig- 
. Btens annäherungsweise einfaches Licht zu verschaffen. Die far- 
bigen Mittel lassen vorzugsweise dasjenige Licht ungeschwächt 
durdigehen, in welchem sie gefärbt erscheinen; dieses waltet da- 
her über die anderen Theile eines Lichtes, das ihre Masse durch- 
strahlt hat, vor. Grünes Licht liefern z. B. die durch Kupferoxyd 
gefärbten Glasflüsse, rothes die durch Kupferoxydul gefärbten. 
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Antimonigsaures Kali und Eisenoxyd färben das Glas gelb, letz- 
teres mehr orangefarben. Blau wird diirch Kobaltoxyd erhalten, 
Violett durch Manganoxyd. Aber das durch Glas gefärbte Licht 
ist nie sehr homogen; die reinste Farbe liefert das durch Kupfer- 
oxydul tiefroth gefärbte Glas. Da das Kupferoxydul sich leidit 
bei grosser Hitze in Kupferoxyd verwandelt und schon bei ge- 
ringer Dicke sehr intensiv färbt, îso verfahrt man bei der Her- 
stellung des rothen Glases wie folgt. Mit dem Blasrohre nimmt 
man Weniges von einem durch Kupferoxydul gefärbten, leicht- 
flüssigen Glasflusse, hierauf eine grössere Menge von einem farb- 
losen, schwerer flüssigen Satze. Die in dem Kohre enthaltene 
Masse wird alsdann ausgeblasen imd in Tafelform gebracht. Eine 
so hergestellte Tafel besteht aus farblosem Glase, welches auf der 
einen Seite mit einer gleichförmigen dünnen Schicht des roth- 
gefärbten, leichter flüssigen Glases bedeckt ist. Je dicker diese 
Schicht ist, um so reiner wird das Licht gefärbt, freilich aber 
verhert es auch um so mehr an Stärke. 

Unter den gerärbten Flüssigkeiten eignet sich eine Auflösung 
von schwefelsaurem Kupferoxyd-Ammoniak zur Her- 
stellung von nahe homogenem, und zwar violett gefärbtem Lichte. 

Bei der Anwendung gefärbter Mittel läuft es ofienbar auf 
dasselbe hinaus, ob man das einfallende Licht mittelst derselben 
färbt, oder es erst, nachdem es die durch den Versuch bedingten 
Veränderungen erlitten, durch die Platte ins Auge gelangen läast. 
Denn in dem einen wie in dem andern Falle wird die Wirkung 
der von dem Mittel absorbirten Strahlen in dem Phänomene des 
Versuches vernichtet 

Brewster schlägt zur Herstellung eines Strahles von be- 
stimmter Brechbarkeit die Anwendung des oxtilsaurenChrom- 
oxyd-Kali's, eines heterotropen Körpers, vor*). Dieses Salz 
hat nämhch die Eigenschaft, bei einer bestinunten, noch geringen 
Dicke alle Theile des Spectrums mit Ausnahme eines schmalen, 
im Bothen befindlichen Streifens auszulöschen. Li demjenigen 
Spectrum, welches Brewster anwandte, lag die übrig bleibende 
helle Zone von dem Streifen B (Fig. 20) um den sechsten Theil 



*) ^^gg' Ann. XXXVIl. üebcr Lichtverhältnisse des oxal&auren Chroia- 
oxyd-KaH's von Brewster. 



Digitized 



by Google 



Uebergang des Ltefates aus dnem Mttel in's andere. 49 

des Zwiddiairaumes zwischen B und A nach dem letzteren Strei- 
fen hin entfernt. Fällt also auf eine Platte des erwähnten Salzes 
von der gehörigen, leicht zu findenden Dicke ein Zug von Son- 
nenstrahlen, so dringen von diesen nur diejenigen durch, deren 
Brechbarkeit der angegebenen Stelle des Spectrums entspricht. 

Endlich mag hier die Bemerkung Raum finden, dass von den 
verschiedenen Lichtquellen die Flanmie des gesalzenen Wein- 
geistes ziemlich homogenes gelbes Licht liefert. 

In den letzten Tabellen des Anhanges theilen wir die Resul- 
tate der Untersuchungen mit, welche bis jetzt über die Quotien- 
ten der Lichtbrechung aus Luft in flüssige und feste isotrope 
Mittel angestellt worden sind. Die dritte Tabelle enthält die 
Messungen Fraunhofer's, welche auf die Entwicklung der 
theoretischen Optik von so bedeutendem Einflüsse waren. Li der 
vierten Tabelle findet man die Ergebnisse der von dem Englän- 
der Baden Powell*) angestellten Beobachtungen. Unter ihnen 
finden sich einige, die sich auf denselben Körper bei verschiede- 
nen T^nperaturen beziehen; wir ersehen aus diesen, dass bei zu- 
nehmender Temperatur, also bei abnehmender Dichtigkeit, jenes 
Yerhältniss kleiner wird. Hiermit stimmt denn das Arago-Biot'- 
sdie Gesetz über die Proportionalität der brechenden Kraft und der 
IKchtigkeit von Gasen, sowie die Thatsache überein, dass der Bre- 
chungsquotient bei dem Uebergange eines Körpers aus dem gas- 
förmigen' Aggregatzustande in den flüssigen und aus diesem in 
den festai wächst; s. Tab. IL und in der sogleich zu erwäh- 
nenden sechsten Tabelle: Schweflige Säure, Schwefelkohlen- 
stoflf etc. Die fünf)» Tabelle ist eine Zusammenstellung der von 
Dutirou **) gemessenen Lidices verschiedener Glassorten, hx 
Aea drei angezählten Tabellen sind die Lidices der untersuchten 
Substanzen in Bezug auf die Fraunhofer 'sehen Hauptstreifen 
JB, C . . . angegeben; sie wurden mittelst der Fraunhofer'- 
schen, S. 43 näher auseinandergesetzten Methode bestimmt (Das 
Verfifidiren Dutirou's weicht im Wesentlichen von dem 
Fraunhofer's nicht ab.) Li der sechsten und letzten Tabelle 
jedoch finden wir meist^is nur mehr die mittleren Werthe des * 



•) Pogg. Ann. LXIX. 
^ Ann. de Chim. et de Ffajrs. 8. série, t 2S. 
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Brediiingsverhältiiisses isotroper Mittel angegeben', die Werthe 
also 9 welche jenes Verhältniss fur Strahlen mittlerer Brechbar- 
keit, für gelbe Strahlen, annimmt. Das gelbe Licht ist es aber 
auch, das an Intensität unter den farbigen Bestandthdlen des 
Sonnenlichtes vorwaltet, so dass in vielen Fällen die Kenntniss 
jenes mittleren Werthes hinreicht. Nicht alle ZaUen dieser Ta- 
belle sind aus der Beobachtung der Ablednmg durch prismati- 
sche Brechung gewonnen worden, insbesondere begreiflicherweise 
diejenigen nicht, welche sich auf opake Mittel beziehen. Wegen 
der Bedeutung des Brechimgsquoiienten undurchsichtiger Sub- 
stanzen und seiner Bestimmang s. S. 53. Die Grrundlage der 
sechsten Tabelle Uldet die von H er seh el in seiner Optik Bd.E 
mitgetheilte Liste; diese wurde aber, wie die Yergleichang zei- 
gen wird, insbesondere reichlich durch die Bestimmungen des fran- 
zösischen Optikers Ja min *) vermehrt 

Bei defr Ableitung der BeiBractions- Gesetze aus den Princi* 
pien der Undulations-Theorie haben wir den Fall zu Grunde ge- 
legt, wo das Licht aus einem optisch dünnem Mittel in ein didi- 
teres übergeht. Der einfallenden Welle entspricht hier immer 
eine refiectirte und gebrochene. Fällt das Licht senkrecht auf 
die Trennungsffilche ein, so ist der gebrochene Büschel die Ver- 
längerung des ursprünglichen und zwar fiir einen jeden Bi^ 
chungsindex. Indem der Einfallswinkel wächst, nimmt auch der 
Brechungswinkel an Grösse zu, jenem jedoch immer nachstehend) 
und gleichzeitig treten die gebrochenen Strahlen, denen verschie- 
dene Indices zukommen, immer mehr auseinander. In dem Falle 
der streifenden Incidenz endlich, d. i. wenn der Einfallswinkel 
ein rechter wird, erlangt die Dispersion und der Brechungswiokd f 
einen grössten Werth, welcher letztere sieh durch die GleieWüC 

«n. r = — bestimmt, wo n der relative Index beider Mittet Ü 

Anders gestalten sich jedoch die Verhältnisse, wenn dat e^' 
ste Mittel optisch dichter ist. Die auf das Huygheni'aßbc 
Princip fassende Construction liefert zwar auch hier immer einen 
reflectirten Strahl, einen gebrochenen aber nur so lange, als der 
EinfiEtllswinkel die Ghrenze J nicht übersteigt, für welche man hat: 



*) Ann. de Chim. et de Phys. S. série t 29 und 81. 
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sin. •/= — . An dieser Grenze selbst zieht sich die Figur der 

gebrochenen Welle auf eine gei^e Linie zuröck. Diese steht in 
C (s. Fig. 11) auf der EinfEtllsebene senkrecht und wird von 
den zwei Tangenten an dem Durchschnitt des einfallenden Cylin- 
ders und der brechenden Fläche begrenzt, die mit der Einfalls- 
ebene parallel sind. Ueberschreilet der Einfallswinkel die ange- 
gebene Grenze 9 so gibt es keine BIbene, noch überhaupt eine 
Flädhe mehr, welche sämmtliche Wellenkugeln des zweiten Mit- 
tels berührt In diesem setzen sich die angeregten Theilbewe- 
gungen zu keiner wahrnehmbaren Welle zusammen: es gibt kei- 
nen gebrochenen Strahl. Und dieses findet für alle Werthe des 
EänfiEÜls winkeis statt, die zwischen jener Grenze und einem rech- 
tm Winkel liegen^ Aus der elementaren Lehre vom Lichte ist 
bekannt, dass.man die Zurückstrahlung bei einer, zwischen jenen 
Ghrenzen gelegenen Inddenz die total^ Refleicion nennt, und 
zwar aas dem Grunde, weil die Intensität des rèflectirten Lichtes 
hierbei nicht merklich von der des auffallenden Lichtes verschie- 
den ist, während doch sonst eine deutliche Schwächimg des letz- 
teren wahrgenommen wird. Wollaston hat die Bemerkung ge- 
macht, dass man den relativen Brechungsquotienten zweier Mittel 
durch die Beobachtung des Grenzwinkels J der totalen Beflexion 
leicht finden könne, und hat ein Instrument angegeben und aus- 
gefiîhrt, mittelst dessen diese Bestimmung bewerkstelligt werden 
kann. Das Princip, auf welchem dieses Instrument beruht, mag 
hier kurz auseinander gesetzt werden. Es sei ABC, Fig. 23, ein 
Pig. 28. • gleichschenkliges Prisma aus Glas mit 

dem Brechungsquotienten n. In der 
Richtung de können aus diesem nur 
solche Strahlen austreten, welche in 
dem Prisma den Weg cd verfolgt 
haben, wenn man hat: cos, edA = 
n . C08. cdC. Strahlen, die mit cd pa^ 
rallel sind, haben an der Fläche BC 
entweder eine Spiegelung oder eine 
Brechung erlitten« In die Bichtong cd 
werden" aber von BC nur solche 
Strahlen zurückgestrahlt, die nach bc auffallen, wenn bco^^ocd 
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ist; und die Strahlen, welche nach cd, Fig. 24, gebrochen wer- 
Fig. 24. . den, rühren von solchen her, die aus 

der Luft parallel mit a'c auf BC tra- 
fen, wenn nn. a' co' = n . 9m.oti ist 
Die Strahlen endlich, welche sich m 
Prisma nach hc fortbewegen, rühren« 
wenn sie durch Brechung entstanden 
sind, von Strahlen her, die sich in der 
Luft parallel mit ah fortpflanzen, wenn 
man hat: cos. abA = n . cos, Bbe. 
YerdanktenV die Strahlen b c aber ihre 
Entstehung einer Beflexion an ^£, hat- 
ten sie also bereits mindestens eine Brechung und SchwächuDg 
erlitten, so würden sie, ehe sie in' die Richtung de gelangten, 
durch die Beflexion an BC und die Brechung an AC so iét 
an Helligkeit verlieren, dass sie gegen die bereits erwähnten fast 
ganz zurückträten. Ein Auge, das in der Richtung 6 i auf das 
Prisma hinsieht, wird also hauptsächlich nur das Licht gewahr, 
welches in den Richtungen ab und a' c auf das Prisma auf- 
fällt; es sieht also die in der Richtung ca* befindlichen Gegen- 
stände durch das Prisma hindurch und erblickt gleichzeitig die 
jene deckenden Spiegelbilder von Gegenständen, die sich in der 
Richtung ba befinden. Sieht man nach einer anderen Richtung 
auf das Prisma, welche mit oc einen grösseren Winkel bildet ak 
edy so wachsen ocdy ocb^ o'ca^ und der Winkel z¥rilBchen ah 
und CO. Erreicht endlich ocd den Grrenzwerth «7, so fällt eaf in 
BC. Das Auge erblickt keinen unter BC befindlichen Gegen- 
stand mehr, und gleichzeitig erlangen die Spiegelbilder der Ge- 
genstände in der Richtung ba ihren grössten Glanz, weil die 
Strahlen bc An BC eine totale Reflexion erleiden. Fällt z. B. in 
der Richtung ab das Licht vom Himmelsgewölbe auf, so lasst 
dieses die Basis des Prisma's in Silberglanz erscheinen. Dieselbe 
Erscheinung findet statt, wenn der Winkel zwischen de und co 
noch grösser wird. Man ersieht aus dem Obigen leicht, wie der 
Eintritt der totalen Reflexion beobachtet und ihr Grenzwinkel J 
gemessen werden könne. 

Ein Theil der Fläche BC des Prisma's werde nun mit ehern 
flüssigen oder halbflüssigen durchsichtigen Körper, dessen Bre- 
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chnngsquotient n^ kleiner als der des Glases sei, in vollkommene 

Berührung gebracht. Der Grenzwinkel •/' der Totalreflexion für 

den Uebergang des Lichtes aus Glas in jenen Körper bestimmt 

. . . n' 

sich alsdann durch die Gleichung sin. J^ = — / woraus wir er- 

n 

sehen, dass J^ grösser als J ist Während das Licht also be- 
reits an allen übrigen Stellen der Basis BC total reflectirt wird, 
erleidet es da, wo das Glas mit dem Körper in Berührung ist, 
nur die partielle Befleidon. Diese Stelle hebt sich daher scharf 
von dem silberhellen Grunde, den die Basis bildet, ab. Drehen wir 
aber das Prisma so, dass die Richtung, nach welcher wir beob- 
achten, immer grössere Winkel mit co bildet, so werden wir bald 
zu einer Lage gelangen, bei welcher die Berührungsstelle zwi- 
schen Glas "und Körper zu verschwinden und sich mit Glanz zu 
überziehen beginnt Aus dem Winkel, welchen bei dieser Lage 
die Sehrichtung mit dem Lothe oc bildet, und aus dem bekann- 
ten Brechungsquotienten n des Glases findet man alsdann leicht 

" . w' 

den Ghrenzwinkel «/', also auch das Verhältniss — und den abso- 

n 

luten Brechungsquotienten der Substanz. 

Wenn der zu prüfende Körper fest und leichtflüssig ist, so 
bringt man ihn in geschmolzenem Zustande auf das Prisma und 
läset ihn hier erkalten. Ist dies aber nicht der Fall, oder be- 
sitzt der Körper einen grösseren Brechungsquotienten als das 
Glas des Prisma's, so kittet man ihn an einer angeschlifienen ebe- . 
nen Fläche mittelst einer dünnen, planplanen Schichte eines durch- 
sichtigen Cämentes (eines Balsams oder eines Harzes) an das 
Prisma an. Der Brechungsquotient dieses Kittes muss aber 'den 
Y\(r. 25. ^68 Prisma's und des Körpers über-' 

steigen. Er wird vorläufig bestimmt, 
und alsdann ist es wieder leicht, den 
Grenzwinkel der Totalreflexion fur den 
Uebergang aus dem Cämente in den 
Körper aus dem beobachteten Neigungs- 
winkel zwischen de und co (Fig. 24) 
zu berechnen. Die Fig. 25 gibt an, 
wie in diesem Falle das nach ab aufial- 
lende Licht gebrochen und reflectirt wird. 
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Untersucht man auf dem angegebeoen Wege undurch- 
sichtige Körper 9 so bieten sie dieselben Erscheinung^i dar 
wie durchsichtige. Wir müssen daher auch folgerecht von einem 
Brechungsquotienten undurchsichtiger Substanzen 
sprechen, und wir nehmen hieran um so weniger Anstand, ab 
wir bei einer grossen Anzahl von Körpern die Undurchsichtigkirât 
nur bei einer gewissen Dicke und darüber hinaus wahrnehmen 
und deshalb, von der Anfdogie geleitet, nur Grade der Durch- 
sichtigkeit, nicht aber absolute Undurchsichtigkeit statuiren. 

In der sechsten Tabelle finden wir unter Anderem Bre- 
chungsquotienten undurchsichtiger Substanzen (in dem gewöhnli- 
chen Sinne des Wortes) aufgeführt, die von Wollaston mittdst 
des oben erläuterten Verfahrens bestimmt worden sind. 

Die geringe Schwächung des Lichtes bei der TotalreflezioD, 
das Ausbleiben des gebrochenen Strahles verrathen ein hier an- 
tretendes eigenthümliches Verhältniss zwischen den Intensitäten 
des auffallenden, reflectirten und gebrochenen Strahles. Es ist 
hier zwar nicht der Ort, auf diese Beziehimgen genauer ein- 
zugehen, wir müssen aber auf sie die Entfernung einer Be- 
denklichkeit schieben, auf die uns die S. 26 auseinandergesetzte 
Construction fUhrt Diese liefert nämlich auch dann einen ge- 
spiegelten Strahl, wenn das zweite Mittel als mit dem ersten 
identisch angenommen wird. Die Sache verhält sich alsdann so» 
als ob sich das Licht in ein und demselben Mittel fortpflame; 
bei dieser Bewegung wird aber nie ein Zurückstrahlen wahrge- 
nommen, weshalb wir denn auch bei der Anwendung des Hny- 
ghens'schen Prindpes auf die Fortpflanzung des Lichtes in iso- 
tropen Mitteln (S. 19) die durch die Construction gelieferten in- 
neren Wellen vernachlässigten. Die Intensität des reflectirten 
und gebrodienen Strahles hängt ersichtlich (ein£Eidie Bedba<^tan- 
gen genügen, es zu zeigen) nicht allein von der Incidenz, sondern 
auch von dem relativen Brechungsquotienten der beiden Mittel 
ab. Das angeregte Bedenken würde nun seine Erledigung fin- 
den, wenn nachgewiesen würde, dass ab nothwendige Folge aus 
den Principien der Undulations- Theorie sich ergäbe, dass, falls 
der relative Brechungsquotient der Einheit gleichkonunt, die In- 
tensität des gebrochenen Strahles der des einfallenden gldch wird, 
die Int^isität des reflectirten lidites aber verschwindet; dieser 
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Nachwi^ ist wirklich möglich, freilidi aber nur mit mehr Appa- 
rat, als mis hier noch zu Gebote steht; deshalb begnügen wir 
uns hier mit der angedeuteten Möglichkeit, das erwähnte Bedenken 
zu heben, und vereinten in dem Folgenden die erlangten Resul- 
tate der Theorie mit den ergänzenden Ergebnissen des Yel'suches. 



4. rSe Beschaffenheit der lichtoscillationen in einem 
isotropen Mittel. 



Welches ist die Beschaffenheit der OsciUationen im Licht- 
äther? Diese Frage soll uns jetzt beschäftigen, nachdem wir 
die Fortpflanzung der Schwingungen, ohne das Greringste über 
ihre Natur Yorauszusetzep, betrachtet haben. Bei einer jeden Vi- 
bration hat man zunächst auf die folgenden Attribute seine Auf- 
merksamkeit zu lenk^i: 1) Die Gestalt der Bahn, welche die 
oscillirende Masse beschreibt; 2) die Dimensionen dieser Bahn; 
3) die Zeit, während welcher sie beschrieben wird, oder die 
Oscillations -Dauer. Was nun zuvörderst die Gestalt der Bahn 
betziffi, so wollen wir suchen, in dai ein&chsten Phänomenen der 
Doppelbrechung einen Anhaltspunkt für ihre Erforschung zu 
gewinnen. Jene werden uns nicht allein über den allgemeinen 
Charakter d^ Lichtsohwingung^i Au&chluss geben, sondern auch 
einen Sdüuss auf die Gestalt der Bahn bei einer bestimmten 
liditart gestatten, von welcher dann der Uebergang zu den übri- 
gen Lichtf^rten, wie sie sich durch die Verschiedenheit ihrer Bah- 
nen absondern, natürlich gegeben ist. 

Der kohlensaure Kalk wird uns von der Natur unter 
Anderm als isländischer Doppelspath in der Gestalt von 
höchst durchsichtigen, parallelepipedischen Krystallen, Fig. 26 
(s. f. S.), geliefert. Die Seitenflächen dieser Krystalle sind Pa- 
rallel<^riunme mit Winkeln von 101 o 55' und 78 ^ 5' und treten 
als Ebenen der vollkommeneten Spaltbarkeit auf, d. h. parallel 
mit jenen flächen kann der Doppelspath leicht und so gespalten 
werden, dass die durch Spaltung erhaltene Fläche vollkommen 
eben tmd glatt erscheint Durch Benutzimg dieser Eigenschaft 
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ist man in den Stand gesetzt, leicht aus einer natürlicheB Dop- 
pelspathmasse ein Parallelepipedum herzustellen, dessen Seiten- 

Fig. 26. Fig. 27. 




flächen Rhomben mit den oben angegebenen Winkeln sind, Fig. 27; 
man nennt ein solches Parallelepipedum ein Bhomboëder. Ein 
Doppelspath-Bhomboeder i2, Fig. 28, werde mittelst eines jCork- 
Fig. 28. Stückes K in «ine Metallhülse G von cylindri- 

scher Gestalt so befestigt, dass eins seiner FE- 
chenpaare senkrecht auf die Axe der Hülse zu 
stehen kommt Die Hülse trage an einem Ende 
die Metallplatte mm^ die in ihrer Mitte eine 
kleine, etwa kreisrunde Oeflhung oo hat Bei 
einer Dicke des Rhomboëders von 20"" be- 
trage der Durchmesser von o o 2""* oder weniger; bei grösse- 
rer Dicke kann man oo in demselben Verhältnisse grösser neh- 
men. Lässt man nun auf mm einen Zug paralleler, irgendwie 
gefärbter Lichtstrahlen in der Sichtung der Hülsenaxe aufiFallen, 
so triffî; auf den Krystall R ein Bündel paralleler Strahlen, des- 
sen Querschnitt der Oefihung oo gleich kommt Wir fangen das 
aus dem Ejystalle heraustret^ide Licht auf einem Schirme S&i 
Fig. 29, auf, den wir senkrecht zur Axe des Instrumentes aof- 




Fig. 29. 



pflanzen. Auf SS nehmen wir als- 
dann zwei gleich helle Bilder der 
Oefihimg von der Farbe deö aufial' 
lenden Lichtes wahr, die dieser an 
Grösse* gleichkommen. Das eine 
von ihnen hat seinen Mittelpunkt 
in dem Durchschnitte a' der Axe 
und des Schirmes; es verdankt mithin seine Entstehung einem 
Lichtcylinder, der die gerade Fortsetzung des auffallenden Strah- 
lenbündels ist. Das zweite Bild aber hat seinen Mittelpunkt ab- 
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Beitfl vdh a^ auf derjenigen geraden Linie gelegen, in welcher der 
Schirm von einer Ebene geschnitten wird, die durch die Axe a a 
geht und mit den kurzen Diagonalen der Seitenflächen f^ und y^ 
parallel läuft. Und diese Lage gegen den Krystall behält das 
zweite Bild auch dann bei, wenn die Hülse um ihre Axe gedreht 
wird. Während dieser Bewegung bleibt das erste Bild unver- 
ändert, das zweite aber bewegt sich in dem Sinne und mit der- 
selben Geschwindigkeit um das erste, mit welcher die Hülse ge- 
dreht wird, und dabei bewahrt es dieselbe Helligkeit und in Be- 
zug auf die angegebene gerade Linie imd das erste Bild dieselbe 
Lage; es beschreibt der Mittelpunkt a'^ um a^ einen Kreis. Das 
zweite Bild verdankt also seine Entstehung einem Lichtcylinder, 
der dem des ersten Bildes und somit auch dem einfallenden pa- 
rallel ist und ihm an Grestalf imd Grrösse gleichkommt, dessen 
Axe aber von der des ersteren um eine gewisse (von der Dicke 
des Krystalles abhängige) Grösse in eineï* Ebene verschoben ist, 
die mit den kurzen Diagonalen der Rhomben f^ und f^ parallel 
ist und auf diesen senkrecht steht Eine solche Verschiebungs- 
ebene heisst Hauptschnitt des Krystalles. Aus dem Mitge- 
th^ten ziehen wir nun den Schluss, dass sich die einfallenden 
ebenen Wellen bei ihrem Eintritte in den Kjystall in zwei Schaa- 
ren von Wellenebenen spalten, von denen eine jede während ihrer 
Fortpflanzung im Innern des Bhomboëders eigene Gesetze be- 
folgt. Fiir die eine von ihnen stimmen diese Gesetze wenigstens 
im Erfolge mit denen bei isotropen Mitteln überein; wir nennen 
daher diese ^e ordentlich gebrochenen Wellen, während wir 
die anderen als ausserordentlich gebrochene bezeichnen. 
Bringen wir vor die Fläche /^ ein Diaphragma w'm', Rg. 30, 
Fîg 3Q an, dessen Oefinung o^o' der OeflF- 

nung 00 an Grösse gleichkommt, 
und^ wie diese, in der Axe der 
Hülse ihren Mittelpunkt hat, so 
dringen aus der Hülse ersichtlich 
nur die ordentlichen Strahlen. Wir 
lassen sie auf ein zweites Kalkspath- 
Khomboëder R auftreffen, das mit dem ersten gleich dick und, 
i?vie dieses, in einer Hülse OO befestigt ist Diese Hülse -lässt 
0Îch in die erste CC einsehieben und in dieser um ihre gemein- 
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fiame Axe drdien. Das aus /a, Fig. 31, heraustretende lieht ^t 
Pig, 31, nun im Allgemeinen auf einem vor- 

gehaltenen Schinne S/S wiederom 
zwei Bildern der Oeffdung oo Ent- 
stehen , die sich in Bezug auf Ge- 
stalt und Lage so verhalten wie die 
beiden Bilder, die aus den im ersten 
Krystalle ordentlich und ausseror- 
dentlich gebrochenen Strahlen entstanden. Die Intensitäts-Verhäit- 
nisse des neuen Bilderpaares aber weichen von' denen des frühe- 
ren ab; vnr wollen sie nur an demjenigen Bilde betrachten, wel- 
ches sein Licht von den auch im zweiten Ejrystalle ordentiüch ge- 
brochenen Strahlen her hat, zu welchem £nde vrir in der Metftll- 
platte m**m'' eine Oefl&iung ù'* o** anbringen, diç mit den OeflF- 
nungen o o und o* o* gleiche Lage und Grrösse hat und somit nur 
jene Strahlen durchlässt. Wir stellen nun zuerst die Hülse 00 
gegen die erste so, dass die Hauptschnitte beider Krystalle paral- 
lel werden (also so, dass die kurzen Diagonalen der Rhomben 
f\9 fiy fi und/j parallel werden); auf dem Schirme erscheint dann 
ein Bild der Oeffiumg, welches an Helligkeit dem ordentlichen 
Bilde der ersten Hülse nicht merklich nachsteht 

Wird aber die zweite Hülse aus jener ursprünglichen Lage» 
sei es nach der einen oder anderen Seite hin, herausgedreht, bo 
nimmt die Helligkeit des Bildes ab. Sie nimmt stetig ab, wie 
der Winkel, um welchen man dreht, zunimmt, bis endlich dieser 
Winkel ein rechter geworden, bis also die Hauptschnitte der Kry- 
stalle auf einander senkrecht stehen; alsdann erreicht die Hellig- 
keit als kleinsten Werth die Null, das Bild der Oeffiiung ver* 
schwindet gänzlich. Eà erscheint vneder, wenn man weiter dreht, 
wird immer heller, und seine Intensität erreicht, nachdem man 
um zwei rechte Winkel gedreht hat, wenn also die Hauptschnitte 
der Krystalle wiederum zusammenfallen, als einen grössten Werth 
den ursprünglichen Grad. Die beschriebenen Erscheinungen wie- 
derholen sich, wenn man von der zuletzt erreichten Lage um 
weitere zwei rechte Winkel dreht, bis man die ursprüngliche Lage 
der Krystalle hergestellt hat; sie treten in derselben Weise auf, 
in welchem Sinne man auch drehen mag. Aus dem Mitgetheil- 
ten ersehen wir, dass die Modificationen, welche der aus dem er- 
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sten Erystalle heraustretende Licbtcylmder beim Dufchgange 
durch den zweiten Erystall in seiner Intenätät erleidet, von der 
Lage abhängig ist, die der Hauptschnitt des zweiten Krystalles 
gegen irgend eine, in jenem Cylinder fest zu denkende Ebene 
eimununt Wählen wir für diese Ebene diejenige, welche durch 
die Axe des Cylinders geht und mit dem Hauptschnitte des er^ 
sten Krystalles parallel ist, so wird der Lichtbündel um so mehr 
an Intensität Terlieren, je mehr sich der Winkel zwischen seiner 
fest^ Ebene und dem Hauptsdbnitte des zweiten Krystalles einem 
rechten nähert; er wird nicht merklich geschwächt, wenn dieser 
Wmkel verschwindet, er wird vollständig vernichtet, wenn der 
T^nkel ein rechter wird. Der Lichtcylinder verhält sidi femer 
in Bezog auf jene feste Ebene sowohl, als auch in Bezug auf 
eine darauf senkrechte vollkommen i^mmetrisch; denn der Strah- 
lenbündel wird genau auf dieselbe Weise modificirt, sobald nur 
der Ebuptschnitt des zweiten Ejystalles mit der einen jener Ebe- 
nen oder aber mit der anderen denselben Winkel einschliesst, mag 
nun dabei der Hauptschnitt auf der einen oder andern Seite der 
Ebene liegen. Dabei unterscheidet sich aber die feste Ebene des 
Hanptschnittes wesentlich von der durch die Axe des Lichtbün- 
dels auf j^ie senkrecht gelegten Ebene. Alles dieses nöthigt uns, 
dem Lichtbündel eine Seitlichkeit, eine Polarisation, zu- 
zuschreiben; wir müssen in demse-lben ein Rechts und 
Links von einem Oben und Unten unterscheiden. Nur 
um eine bestimmte Bezeichnung zu erlangen, nehmen wir an, 
da« die Sichtung der Seiten des Strahles durch die Ebene des 
Hauptschnittes bezeichnet werde, und nennen deshalb diese Ebene 
die Polarisations-Ebene des Lichtbündels oder der ihn aus- 
machenden Wellen oder Strahlen. Wir hätten diesen Namen mit 
demselben Rechte der zweiten symmetrischen Ebene des Strahles 
beilegen können. 

An die merkwürdige Thatsadie, dass dem Lidite eine Seit^ 
Gdikdt'mitgetheilt werden kann, lassen sich wichtige Folgerungen 
über die Natur der Lichtsdhwingungen knüpfen. Li der That, 
wie auch die Schwingungen eines Aethertheilchens beschaffe sein 
nw)gen, das auf dem Wege der Lichtfortpflanzung liegt, immer 
Können wir me nach den ersten Ghrundsätzen der Dynamik als 
^loe Bewegung betrachten, die aus der Zusammenwiikung drder 
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geradliniger Schwingungen hervorgehtt die in der Bichtung dreier 
auf einander senkrechter Axen vor sich gehen; dabei bleibt noch 
die Wahl dieser Axen unbeschränkt. Wir wollen eine vob ihnen 
mit der Richtung des Lichtbündels oder der parallelen Strahlen 
zusammenfallen lassen, also senkrecht auf die Wellenebene anneh- 
men. Die Schwingung eines Aethertheilchens tritt uns alsdann 
im Allgemeinen entgegen als die Resultante aus einer Schwin- 
gung, die in der Richtung der Fortpflanzung senkrecht zur Wel- 
lenebene vor sich geht, und die man longitudinal nennt, so- 
wie femer aus zwei Schwingungen, die senkrecht zur Richtong 
der Fortpflanzung in der Wellenebene vor sidbi gehen, deshalb 
transversal genannt werden imd selbst wieder auf .einander 
senkrecht stehen. Es sind nun hiemach drei Fälle als möglich 
denkbar: es könnten im Besondem die Oscillationen nur trans- 
versale sein, oder nur longitudinale, oder, was der allge- 
meinste Fall wäre, aus beiden Arten von Schwingungen resultiren. 
Die Seitlichkeit des polarisirten Lichtes lässt sich unmöglich aus 
longitudinalen Schwingungen allein erklären, wobl aber aus trans- 
versalen. Jedenfalls müssen wir daher die Existenz der letzteren 
im polarisirten Lichte unterstellen. In Betreff der longitudinalen 
Schwingungen, welche die transversalen möglicherweise noch he- 
gleiten, kann man erstlich die Annahme machen, dass sie b^ 
Durchstrahlen eines Kalkspathes vernichtet werden; füsdann be- 
stände das polarisirte Licht blos aus transversalen Schwingungen. 
Zweitens aber könnte man auch annehmen, dass sie, irgendwie 
modificirt, aus dem Kalkspathe wieder herausträten. In dem 
Lichte, welches durch den ersten Kalkspath in dem oben beschrie- 
benen Versuche polarisirt wird, befänden sich alsdann longitudinale 
Schwingungen, und diese müssten sich auch durch den zweiten 
Kalkspath fortpflanzen, indem sie dabei irgendwie, aber, welches 
auch die Stellung des letzteren Krystalles sei, inmier auf gleiche 
Weise modificirt werden. Bei der senkrechten Kreuzung der 
Hauptschnitte tritt aber aus der zweiten Hülse durchaus keine 
wahmehmbare Lichtbewegung. Existiren also longitudinale Schwin- 
gungen, so sind wir doch nicht im Stande, sie mit unseren Sinne 
zu vernehmen. Welche von den beiden obigen, einzig mögUchen 
Annahmen wir auch gelten lassen mögen, jedenfalls sehen wir 
uns genöthigt, das polarisirte Licht, insofern es in die 
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Ercheinung tritt, auf transversale Schwingungen 
zurückzuführen. Und am Natürlichsten erscheint es dann 
weiter, den Versuch zu machen, alle Lichtphänomene durch 
Transversal -Oscillationen zu erklären. Der Erfolg zeigt, dass 
dies auf sehr be&iedigende Weise geschehen könne, und hierin 
sehen wir denn eine Stütze für die gemachten Unterstellungen. 

Die transversalen Oscillationen des von dem ersten Eiystalle 
polarisirten Lichtes können wir inmier den bereits angezogenen 
Principien der Dynamik zufolge als resultirend ansehen aus zwei , 
geradlinigen Schwingungen, von welchen die eine in der Polari- 
sations -Ebene, die andere auf ihr senkrecht vor sich geht . Da 
aber dieses Licht nur wenig geschwächt wird, wenn der Haupt- 
Schnitt des zweiten Krystalles mit der Polarisations-Ebene zusam- 
menfallt, dahingegen bei senkrechter Stellung jener Ebenen gänz- 
lich vernichtet wird, so schliessen wir, dass von jenen Componen- 
ten nur die eine oder. die andere vorhanden ist. Wären nämlich 
beide zugleich vorhanden, so wäre zwar denkbar, dass das frag- 
liche Licht nach den angegebenen Sichtungen eine Seitlichkeit 
verriethe, nicht aber zu begreifen, wie je nach der Stellung des 
zweiten Ejrjstalles einmal das Licht fast ungeschwächt durchge- 
' lassen, das zweite Mal vollständig vernichtet werden könne. Wel- 
ches jedoch die Richtung der wirklich vorhandenen Schwingungen 
sei, ob sie in der Polarisations -Ebene liege oder auf ihr senk- 
recht stehe, bleibt unentschieden; und auf diese Frage gibt uns 
weder die Theorie eine unbestreitbare Antwort, noch findet sie 
in irgend einem der bekannten Lichtphänomene ihre Entschei- 
dung. Wir nehmen daher mit demselben Rechte, mit welchem 
das Gegentheil behauptet werden kann, an, dass die Schwingun- 
gen des polarisirten Lichtbündels auf seiner Polarisations -Ebene 
senkrecht stehen, und nennen demgemäss die Ebene, welcher jaie 
paraUel sind, d. i. eine Ebene, die durch die Richtung des Bün- 
dds geht und auf der Polarisations -Ebene senkrecht steht, die 
Schwingungs- oder Oscillations-Ebene des Strahlen- 
bündels oder der entsprechenden Wellenebenen. 

Da die Polarisations-Ebene iii dem durch doppelte Brechung 
polarisirten Lichte eine Ebene der Symmetrie ist, in Bezug auf 
deren Rechts und Links sich der Strahl genau gleichverhält, so 
müssen auch die geradlinigen Schwingungen auf der einen und 
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'ai^ern Seite dieser Ebene in gimz gleicher Weise vor sich ge- 
hen, d. h. das ^msehie Aeihesrtheilchen in einem solchen Strahle 
entfernt sich nach der einen Seite der Polansaticms-Ebene von 
seiner Kuhelage bis zu einem grössten Ausschlag und kdurt ah- 
dann wieder in seine Buhelage zurück, um auf der anderen Seke 
jener Ebene genau dieselbe Bewegung zu machen. Einen Licht- 
strahl von der Beschaffenheit, wie der durch doppelte Brechung 
polarisirte, nennen wir geradlinig polarisirt, weil wir 3m 
auf parallele geradlinige Oscillationen zurückfuhren. 

Wenn der wahrnehmbare Theil aller Lichtarten aus trans- 
versalen Schwingungen besteht, was fiir uns wahrscheinlich ist, 
so müssen sie sich der Dynamik zufolge immer als die Besultu- 
ten zweier Lichtarten mit parallelen, geradlinigen OsciOadoneD 
ansehen lassen, da jede einzelne Schwingung, wie sie auch be- 
schaffen sein mag , in zwei geradlinige zerlegt werden kann, die 
mit zwei festen, auf dem Strahle senkrechten Axen parallel sind. 
Die Natur der geradlinigen Composanten k<)nnte aber dabei von 
derjenigen verschieden seip, wie sie den Oscillationen des durch 
doppelte Brechung polarisirten Lichtes zukommt, jene brandeten 
z. B. nicht in Bezug auf eine feste, durch den Strahl gehende 
Ebene symmetrisch zu sein. Für das gewöhnliche, nicht polari- 
sirte Licht, wie es der Sonne oder sonst einem selbstleuchtenden 
Körper entströmt, kann aber leicht selbst mit den jetzt schon m 
Gebote stehenden Mitteln der Nachweis beigebracht werden, da» 
es sich aus geradlinig polarisirtem Lichte zusammensetzen lässt, 
oder vielmehr, dass es sich in Nichts von demjenigen Lichte unr 
terscheidet, welches aus der Zusammenwirkung zweier geradlinig 
polarisirter Lichtbündel oder Wellen hervorgeht 

Wir überzeugen uns hiervon durch den folgenden Versuch: 
Stellen wir mit dem Bündel, welches wir als ausserordentlidi ge- 
brochen bezeichnet haben, dieselben Proben an, wie mit dem or- 
dentlich gebrochenen, so werden wir bald finden, dasa auch jenes 
geradlinig polarisirt sei, dass aber seine Polarisatiuns-Ebena ^d 
der des ordentlichen Bündels genau senkrecht stehe. Die Rich- 
tung des ausserordentlichen Bündels im Krystalle bleibt ersicht- 
lich von der Grrösse der Oeffiiung oOf Fig. 28 und 29, unabhän- 
gig, mithin bewahrt auch die Entfernung der Axen beider Bün- 
del beim Austritte aus dem ersten Krystalle dieselbe Grösse. 
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Die allmälige ErweitercD^ der Oeffirang 009 Fig. 28 und 29, luit 
somit zur Folge, dass sich die Umfange der Bändel und der 
Bflder zuerst einander nShem, luerauf sich berühren, endKch sich 
durchschneiden. Wenn das Letztere eintritt, so unterscheiden wir 
in dem Komplexe der Bändel und Bilder drei Theile. Zwei 
Theile rühren bezüglich der eine nur von den ordentlichen, der 
andere nur von den ausserordentlichen Strahlen her; bei den 
Bildern sind dies die halbmondförmigen congruenten Theile o 
und e, Fig. 32. Diesen beiden Theilen kommt gleiche Inten- 
sität zu. In einem dritten, neutralen Theile endlich vermischt 
Yj^^ 32. Bi(^ das ordentliche Locht mit dem ausserordent- 

lichen; auf dem Schirme ist dieser Theil das 
Zweie(^ c, in welchem sich beide Bilder decken; 
es nimmt dieser Theil seine Helligkeit von den 
ordentlichen imd ausserordentlichen Strahlen her 
nnd offenbart daher eine grössere Intensität, als einer der Theile 
und e. Untersuchen wir nun den centralen Theil des Lichtes, 
welcher aus der Aufeinanderlagerung der ordentlichen und aus- 
serordentlichen Wellen hervorgeht, so werden wir finden, dass er 
sich wie gewöhnliches, nicht polarisirtes Licht verhalte, welches 
auch die Qualität des hierbei angewandten ursprünglichen Lich- 
tes sein mag. Gewöhnliches, nicht polarisirtes Licht verhält sich 
liiemach gerade so, wie das Licht, welches aus der Uebereinan- 
deikgerung der senkrecht zu einander polarisirten und gleichr in- 
tensiven ordentlichen und ausserordentlichen Wellen residiirt, in 
weldie der Kalkspath eine Welle gewöhnlichen Lichtes spaltet 
An die Stelle einer Welle gewöhnlichen Lichtes können wir folg- 
lich inuner zwei zusammenfallende, eben so grosse Wellen gerad- 
Snig polarisirten Lichtes gesetzt denken , welche gleich intendv 
und senkrecht zu einander polarisirt sind. Die absolute Lage 
einer Polarisations-Eichtung können wir hierbei willkürlich anneh- 
men; denn da der neutrale Bündel in dem oben angegebenen 
Versuche keine Seitlichkeit zeigt, so ändern sich seine Eigenschaf- 
ten nicht, wie wir auch den Hauptschnitt des Krystalles und so- 
ßiit die Polarisations-Kichtungen der c(Hnponirenden Strahlen ge- 
gen eine, in dem Bündel abs<rfut feste Ebene drehen mögen. 
IWch die Möglichkeit der angegebenen Substitution sind wir in 
Stand gesetzt, die Betrachtung des gewöhnlichen Lichtes auf die 
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des gerftdlinig polarisirten ^irückzufiihren. Dies und der Um- 
stand 9 dass wir durch die mitgedbeilten Beobachtungen zu einer 
deutlicheren Vorstellung von den Schwingungen des Aethers in 
geradlinig polarisirtem Lichte gelangen 9 führt uns für die weite- 
ren Untersuchungen die Betraditung jener Lichtart als nächsten 
Gegenstand vor. 

Von den Attributen der Bewegung des geradlinig polarisir- 
ten Lichtes sind die Dimensionen der Bahn und die Oscillations- 
dauer noch nicht erörtert worden. Da die Gestalt der Bahn eme 
gerade Linie von bestimmter Bichtung ist, so kommt nur eine 
Dimension zur Sprache: die Länge der geraden Linie , welche 
das Aethertheilchen bei seinem Hin- und Herschwingen beschreit 
Dieses Schwingen besteht darin, dass das Theilchen von seiner 
Buhelage nach einer Seite seiner Polarisations -Ebene in der 
Schwingungs- Bichtung ausschlägt, sich bis zu einem Maximum 
von der Buhelage entfernt, hierauf wieder zur Buhelage auf dem- 
selben Wege zurückkehrt, um dann in derselben Weise auf die 
andere Seite der Polarisations-Ebene überzutreten, ein dem ersten 
gleiches Maximum zu erreichen und endlich wieder durch die 
Buhelage zu gehen, um die folgende Schwingung zu beginnen. 
Die Grösse der erwähnten Maxima nennt man die Oscillations- 
Amplitude; ihr Doppeltes ist die Länge der Bahn. 

Von der OsciUations-Amplitude lassen wir die Litensität des 
Lichtes abhängig sein ; und es erschiene am Einfachsten anzuneh- 
men, dass einem Lichtbündel von einer constanten Helligkeit auch 
eine constante Amplitude zukäme. Diese Annahme ist aber keine 
nothwendige. In der That, wir werden uns eines Lichteindruckes 
nur dann bewusst, wenn er eine gewisse endliche Zeit hindiurdi 
auf unser Gesiditsorgan eingewirkt hat Ist also jener Eindruck 
nicht ein einziger, stetiger, sondern besteht er aus einer grossen 
Anzahl von Theileindrücken, so werden wir uns dieser als einzel- 
ner Eindrücke nicht bewusst, wir vernehmen vielmehr nur ihre 
Smnme, den aus ihnen resultirenden Totaleindruck. Wenn hi^- 
nach die Lichtoscillationen eine Dauer haben, die kleiner, als die 
Zeit ist, während welcher ein Lichteindruck wirken muss, damit 
er vernehmbar werde, so werden wir uns nicht der Wirkungen 
der einzelnen Oscillationen bewusst, sondern der Totalwirkungen, 
zu welchen sich jene nach Perioden angehäuft haben, deren Dauer 
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die eben erwähnte Zeit i»t Damit ein in'a Auge dringendes 
Lichtbündel von constanter Helligkeit erscheine, ist also audi mcht 
nothwendig» dass die Amplituden seiner einzelnen Osciflationen 
dieselbe Grösse beibehalten » sondern nur, dass der Mittelwerth 
ihrer jEändrüeke für die angegebene Zeit imvex&idert bleibe, 
wobei denn die Amplituden innerhalb gewisser Grenzen mannich- 
fidtig variiren können. Die Dauer der Lichtosdllationen ist aber 
wirklich, wie wir sogleich sehen werden, äusserst klein, und des- 
halb nehmen wir denn auch, die AUg^ii^cii^^it noch möglichst 
bewahrend, einen Wechsel der Amplitude in der angegebenen 
Art fur einen geradlinig polarisirt^i Strahl von constanter Hel- 
ligkeit an. 

Die absolute Grösse der Oscillations -Amplituden li^ 
weit unter den Ghrenzen unserer Messungen, sie ist als unendlich 
kldn in physikalischem Sinne zu betrachten. Besässen die Am- 
plituden eine für uns messbare Grösse, so müssten sich beim 
Hindurchgehen des Lichtes durch sehr enge Oeffiiungen Erschei- 
nungen kund geben, die auf eine Perturbation der Schwingungen 
durch die Bänder der Oefinung schliessen Hessen. Solche Er- 
.scbeinungen sind aber eben so wenig beobachtet worden, als un- 
zweideutige Anzeichen, dass die Dichtigkeit des Lichtäthers mit 
der irgend eines, für unser Maass zugänglichen Körpers in Ver- 
gleich trete. 

Von der Oscillations-Dauer können wir uns eben so 
wenig auf unmittelbarem Wege Kenntnids verschaffen als von den 
übrigen Attributen der Aetherschwingimgen, weil die letzteren, 
indem sie die Vernehmung des Gesichtssinnes vermitteln, nicht 
gleichzeitig als Object eben dieser Vernehmung auftreten können, 
den übrigen Sinnen aber gänzlich entgehen. Dahingegen ist uns 
wiederum ein Schluss auf die Oscillations-Dauer gestattet imd 
zwar aus der in die Erscheinung tretenden Zustandsverschieden- 
heit, welche das Licht auf dem Wege eines Strahles offenbart. 
Bereits Newton folgerte aus dem Phänomen der na,ch ihm be- 
mmnten farbige Binge, dass sich längs eines Lichtstrahles gleich- 
lange Intervalle von messbarer Crrösse folgen, von welchen je 
zwei munittelbar einander folgende in einem gewissen Gegensatze 
zu einander stehen. Der Lichtstrahl besteht hiemach aus glei- 
dien, andnander stossenden Stücken, von denen ^in jedes aus 

6 
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zweien der erwähnten Intervalle^ die «ich einander entgegenste« 
hen, zusammoigesetzt ist Die Undulations- Theorie spricht diese 
Stucke 'als Wellen^ die Intervalle als die Hälften einer Welle an, 
in deien die Aethertheilchen sich in entgegengesetzten Schwin- 
gungszuständen befinden (s. S. 18). Aus der Länge jener Stücke 
und der Geschwindigkeit des Lichtes leitet sie dann die Oscil- 
lations -Dauer ab (s. d* a. O.). Ausser den Newton'sdben Bin- 
gen gibt es noch^eine grosse Anzahl von Erscheinungen, insbe- 
sondere alle sogenannten Difjfractions-Phänomeney welche die 
erwähnte Periodicität eines Lichtstrahles darthun und auf die Oscil- 
lations -Dauer verschiedener Lichtarten schliessen lassen. Unter 
diesen heben wir einen sinnreichen Versuch hervor, den wir dem 
um die Optik hochverdienten Franzosen Fresnel verdanken, und 
an den wir seiner Einfachheit wegen am Geeignetsten imsere wei- 
teren Betrachtungen über die Beschaffenheit der Lichtoscillationen 
knüpfen. 

Ein Heliostat wirft die parallelen und in eine Horizontal- 
Ebene gelenkten Sonnenstrahlen durch einen senkrechten Spalt 
Flg. 33. Fig. 34. 





8 8^ Fig, 33, auf eilie verti- 
kale, cylindrische, biconvexe 
Linse Z. Diese vereinigt das 
auffallende Licht in eine senk- 
rechte BremJinie, s. Fig. 84, 
deren vertikale Projecti<m auf 
die durch einen ihrer Punkte 
horizontal gelegte Ebene der 
Zeichnung der Punkt sei. 
Das Licht, welches von aus- 
strahlt, fällt auf zwei, aus schwarzer Glasmasse verfertigte Plan- 
spiegel Si und Äj, die in einer senkrechten Linie, deren Projection 
D sei, an einander stossen. Die Oberflächen dieser Spiegel, von 



Digitized 



by Google 




Beschaffenheit der liditoiofllâtioiieD. 67 

welchmi Fig. 3$ einen leidit versöUidlicfaen Durchschnitt gibt^ be- 
P 3g finden sich anfänglich in derselben Ebene, hierauf wird 
einer der Spiegel mittelst der Schrauben e um einen 
edir kleinen Winkel gegen den andern geneigt IMe 
Spiegel strahlen einen Thml des Ladites^ von welchem 
de getroffen werden, zurück, und dos von ihnen seflec- ^ 
tirte Licht verhält sich genau so, als ob es von ^ea 
3ildem der Lichtlinie in beiden Spiegeln ausginge. 
Die SpiegelbSder der Brennlinie stehen ersiditlidi senk- 
redit und kommen dieser, wenn die Spiegel hinreichend gross 
rind, an Ghrosse und vertikaler Erhebung gldch. IMe Projection Ox 
des Bildes im Spiegel Si erUUt man, wenn man von aus ein 
Perpoidikel O^ auf /^ fällt und di Oi == d| macht. Ebenso finr 
det man die Lage Of des Bildes im Spiegel /Sg. Das Licht, welches 
voB Si gespiegelt wird, erleuchtet mm den Baum eines körperli* 
chen Winkels, dessen Kante das Bild Oi ist, und dessen Schenkd 
diirdi Ol und die soikrechten Grenzen D und K^ von ^ gehen. 
Admiiches ^K. von S^. Auf einem Schirme EE werden sich 
hiernach zwei erleuchtete horizontale Bänder zeigen, die in glei- 
cher Hc^ mit der Brennlinie li^en und mit ihr eine gleiche 
vertikale Dimension haben. Das eine dieser Bänder hat die 
Libge Px P^i ^^d rührt Von dem Lichte des Spiegels Sx her, das 
andere hat die Länge P« P'^ und wird von dem Lichte des Spie- 
gels S, erleuchtet Beide Bänder decken sich von Pi bis P3, 
und da, wo sie sich decken, wird der Schirm gleichzeitig von dem 
lifk\jè des einen und andern Spiegels getrofiR^. In diesem Baume 
wird man nun, wenn die Neigung der bdden Spiegel hinreichend 
Udn ist, eine Anzahl senkrechter ËEurUger Streifen wahmehmeq, 
cüe, wenn der Schirm auf der Haltûrungslinie dés Winkels OiDO% 
senkrecht steht, symmetrisch zu beiden Seiten eines neutralen 
weissen Strekens vertheilt rind, weldier letztere in der Mitte des 
Haomes PiP, liegt Von dem mittleren weissen Streifian ausgeh^od 
^nach aner Seite hin fortschreitend, werden wir der Beihe n»eh 
die folgenden stetig ineinander übergehenden Nuancen wahrnehmen: 
W^s, Gelblfoh-BoA, Schwarz, Vi<dett, Blau — Weiss, Gelb, Roth, 
Vidett, Blau -^ Grim, Gelb, Roth, BläuHch-Grün — Roth, Bläu- 
BA-Grün — Roth, Bliiuli<ai-Grün u. s. £ Färben wir die Son- 
i^^stxahien, bevor rie dmrdi die Spalte sa (Fig. 33) eindringen, 
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mittelst eines rothen Glases z. B. möglichst homogen, oder be- 
trachten wir den Schirm durch das vorgehaltene GHas, so treten 
statt der bmitfarbigen Streifen nur mehr einfarbige rothe Streifen 
auf, die mit schwarzen Streifen abwechseln. So können wir we- 
nigstens annäherungsweise die Erscheinung beschreiben. Genauer 
betrachtet, erweist sich nämlich, dass die Intensität der BeleucK- 
tung von dem mittleren Theile eines gefärbten Streifens, welcher 
am hellsten erscheint, bis zum mittleren Theile eines schwarzen 
Streifens, welcher am dunkelsten erscheint, stetig abnimmt „Hel- 
ler Streifen" bezeichnet nur den Ort , wo die Intensität für dw 
Auge besonders deutlich vernehmbar ist, sowie „dunkeler Strei&n" 
den Ort bezeichnet, wo die Beleuchtung merklich zurücktritt. 
Die Streifen bleiben in Bezug auf den mittleren symmetrisch vei> 
iheilt. Die Abstände der Streifen von einander wachsen, warn 
man den Schirm weiter von dem Spiegelpaare entfernt, wobri 
aber gleichzeitig auch aus leicht einzusehenden Grründen die Hel- 
ligkeit vermindert wird. Die Streifen treten ferner audi weiter 
aus einander, wenn die Neigung der Spiegel Si und S^ vermin- 
dert wird. Indem man das einfallende Licht durch ein Prisma 
gehen lässt und von dem sich bildenden Spectrum der Eeihe 
nach die verschiedenen Theile durch as eindringen lässt, wird 
man bald wahrnehmen, dass die Entfernungen der Streifen fiir 
verschiedene Qualitäten des Lichtes' verschieden sind, dass näm- 
lich ihre Breite von dem rothen Ende des Spectrums bis zom 
violetten stetig abnimmt, folglich mit der Geschwincïïgkeit des 
Lichtes in zerstreuenden Körpern kleiner wird. Es erklärt sich 
hieraus die Bildung^ der farbigen Streifen bei Anwendm:^ von 
weissem Lichte. Betrachten wk z. B. nur den centralen Tbxsi 
des Bildes. Er besteht aus den auf einander liegenden mittleren 
Sitreifen aller farbigen Elemente des w^sen Lichtes. Diese 
Streifen sind verschieden breit, haben aber dieselbe Mittellinie, 
und keiner ton ihnen erstreckt sich in den deutlich hellen Kaum 
eines der Streifenpaare, welche die mittieren Streifen einschliessen^ 
so dass der centrale Theil beiderseits sich in dunkle Bäume ver- 
liert. Der Streifen für rothes Licht ragt mit seinen Bänden über 
die übrigen hinaus, es folgt der Grösse nach der für orange- 
farbenes, gelbes . . . violettes licht. In der Breite des letztere 
decken ach sämmtliche Streifen, in diesçr Breite mrà daher ein 
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gfimzender, weisser Streifen ersclieinen, der zu beiden Seiten 
gleiofagefärbte Säume zeigt Am äussersten Bande einea solchen 
Saumes ündet sich nur rotbes Lichte hierauf folgt ein senkrech- 
ter Streifen mit rothem und orang^GurbeneniL Lichte , dann kom- 
men der Reihe nach Streifen mit Roth, Orange und Gelb, mit 
Roth, Orange, Gelb und Grün, mit Roth, Orange, Gelb, Grrün 
und Blau, und endlieh entsteht an dem innem Rande, wo alle 
&rbigen Elemente Torhanden sind, als Mischfarbe das reine 
Weiss. In den Säumen des, centralen Theiles treten daher die 
brechbareren Farben zurück imd zwar lun so mehr von ihnen, 
als. wir nach Aussen hin vorechreiten. Das mittlere Weiss jenes 
Theiles verliert sich daher beiderseits in gelblich - roth gefärbte 
Säume, in denen das Roth nach Aussen hin zunimmt. 

Welche Folgerungen sind wir nun berechtigt aus den be- 
schriebenen Phänomenen zu ziehen? • 

In dem Versuche Fresnel's sind alle Verhältnisse für jede, 
durch einen Funkt der Brennlinie gelegte Hoxizontalebene diesel- 
ben. Wir können daher Alles auf eine solche beziehen, z. B. 
auf die Ebene von Figur 36. An die SteUe der Lichtlinien tre- 
Fig. 3G. *®^ alsdann die Punkte Oi imd 

O^y an die Stelle der Strei- 
fen ihre Durdischnitte mit der 
Horizontalebene; diese liegen 
auf der Geraden EK Die 
Thatsache, dass die verschie- 
denen Punkte der Geraden 
EE eine verschiedene Hellig- 
keit aufweisen, können wir nur 
dem Umstände zuschreiben, 
dass die beiden Strahlen, wel- 
che jene Punkte erleuchten, je 
nach den Oertem der letzteren 
eine verschiedene gegenseitige 
Lage einnehmen, oder in an- 
deren Worten, dass sich längs 
der Linie EE äie Diflferenz 
der Wege ändert, welche die Strahlen, die von dem einen und 
andern Spiegel reflectirt werden, oder, was auf dasselbe hinaus- 
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kommt, die von dem einen und andern Spiegelbilde aofigehett, 
zurückgelegt haben. Ist dies wirklich der Grund, so muss m 
bestimmter Streifen, z. B. die dunkelste Linie in eincân der bei- 
den mittleren dunkelen Streifen, welches auch die Ekitfemung des 
Schirmes sein mag, durch eine horizontale Hyperbel gehen, de- 
ren Brennpimkte'Oi und O2, Fig. 37, sind; d^m die beiden Strah- 
pjg 37 len, welche, von Oi und 

O2 ausgehend, in dem 
Punkte einer solcheD 
Hyperbel zusammen- 
treffen, unterscheiden 
sich in ihrem Wege 
um Gleichviel. Die 
Messimg bestätigt diese 
Folgerungen. Es ent- 
spricht somit einem 
jeden Paare von Streifen, die gleichweit von der Mitte abliegen, 
eine Hyperbel, deren Brennpunkte Oj und O2 sind, und deren 
reelle Axe dem Unterschiede der Wege gleichkommt, welche die 
beiden Strahlen, die zur Beleuchtung der Streifen beitragen, zu- 
rückgelegt haben. Nur füi^ den Streifen der Mitte geht die Hy- 
perbel in die gerade Linie g g über, welche die Richtung der 
Nebenaxen aller Hyperbeln ist; sie ist der geometrische Ort der 
Punkte, die von Oi und 0^ gleichweit entfernt sind und somit von 
Strahlen getroffen werden, deren Wege gleich sind. 

Um den Unterschied der Wege, welcher einem bestimmten 
Streifenpaare entspricht, oder die grosse Axe seiner Hyperbel zu 
finden, ist vor Allem erforderlich, die Entfernung der Punkte öi 
und O2 zu bestimmen. Zu dem Ende muss die Neigung a der 
Spiegel durch ein Reflexions-Goniometer gemessen, imd die Ent- 
fernung e der Punkte und J9 ermittelt werden; hieraus ergibt 
sich dann: 

O1O2 = 2e dn. a. 

Femer muss die Lage eines der Streifen gegen die Axen 
ihrer Hyperbel ausgewerthet werden. Die Entfernung eines Strei- 
fens von der Nebenaxe ist aber der Hälfte des Abstandes beider 
Streifen gleich, und seine Entfernung von der Hauptaxe ist die 
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Somme der Entfernung zwischen D und 0^ 0^ und des fienkrech- 
ten Âbdtandes Dg des Punktes D vom Schirme EE. 

Ein einfaches analTtisch-geometrisches Yerfi^en drückt als- 
dami die grosse Axe der Hyperbel in die gefundene Grösse Oi O2, 
die Entfernung deç Schirmes von D und den gegensdtigen Ab- 
stand der beiden Streifen aus. Bezeichnen wir nämlich die reelle 
H&lbaxe der Hyperbel* mit A^ ihre halbe ExcentriciiÄt, d. i. 
die Grösse e sül a, mit E9 so wird sie durdi die Gleichung 

IT "" F2 — Ji ^^ ^ dargestellt, wenn wir ihre Hauptaxe zur 

Axe der Absôssen a 9 ihre Nebenaxe zur Axe der Ordinaten y 

nehmen. Wenn nun d der Abstand der Streifen ist, so hat man 

'fr 
für eben von ihnen œ = -^. Und wenn der Schirm von D lun 

d entfernt ist, so ist seine Entfernung vom Mittelpunkte der Hy- 
perbel, d. L von d^ Mitte der Linie Oi O2 , d -\- e cos, a. Diese 
Entfernung ist aber nichts Anderes, als die Ordinate des Strei- 
fens. Man hat folglich, da dieser auf der Hyperbel liegt: 

(ly id + ecos.ay 
"^ii E^ — A^ ^^' 

ans welcher Gleichung Jl, in die gemess^ien Grössen e, E^ d^ 
à nnd a ausgedrückt, erhalten wird. 

Fresnel hat die so eben angedeuteten Messimgen wirklich 
fur die verschieden£urbig^ Theile des Spectrums ausgeführt Er 
gelangte dabei erstlich zu dem [Resultate, dass bei monochroma- 
tiflchem Lichte die Hauptaxen der Hyperbeln, welche den von 
der Mitte her auf einander folgenden hellen und dunkeln Strei- 
fenpaaren entq>rechen, sich wie die natürlichen Zahlen 0,1,2,... 
verhalten. Bezeichnen wir also den Wegunterschied der Strah- 
len, die zur Beleuchtung der Mittellinien des ersten dunkelen 
Streifenpaares beitragen, durch a, so sind die Wegunterschiede 
fär das zweite, dritte etc. dimkele Streifenpaar 3.a, 5. a etc. 
Die Wegunterschiede der Sixahlen, welche zur Beleuchtung der 
Mittellinien des centralen hellen Streifens und des folgenden er- 
sten, zweiten etc. hellen StreifenpaaAres beitragen, sind O.a, 2.a, 
4. a etc. Von den Funkten Oi und O2 müssen wir uns fingiren, 
dass sie in ganz gleicher Weise il» Licht aussenden. In der 
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That, entatrömt der Lichtlinie in einem besümmten Momente 
ein Strahl, so verhält sich die Sache genau so, ak ob in eben 
demselben Momente 2wei Strahlen, der eine von Oi, der andere 
von O3 ausginge. Und diese Strahlen müssen gleich intensiv ge- 
dacht werden, da wirklidi die beiden Liohtzüge, in welche das 
Licht der Brennlinie durch den Spiegel gespalten wird, merküdi 
gleich hell sind. Ohne uns eines merklichai Fehlers schuldig zu 
machen, können wir, solange die Entfemimg àer Spiegel und des 
Schirmes im Vergleich zur Entfernung der Spiegelbilder sehr 
gross ist, die Strahlen, die in einem Funkte des Schirmes sidi 
trefien, als zusammenfallend betrachten. Hiemach fuhren die 
mitgetheilten Resultate des Versuchs zu dem bemerkenswerdien 
Satze, dass zwei gleichbeschaffene Lichtstratlen, die 
sich nach derselben Richtung hin fortpflanzen, und 
von denen der eine dem andern um eine bestimmte 
Grösse a oder ihre ungeraden Vielfachen 3a, 5a... 
vorangeeilt ist, sich vernichten, dass sie hingegen» 
wenn ihre Wege gleich oder um ein gerades Viel- 
fache von a verschieden sind, sich verstärken. 

Gehen wir von der Mittellinie eines dunkeln Streifens zu der 
Mittellinie eines nächst anliegenden, hellen Streifens über, so neh- 
men wir eine stetige Zunahme der Lichtintensität wahr, wo wir 
auch in dem Bilde auf dem Schirme die beiden Streifen heraus- 
holen mögen. Hat man also zwei gleichbeschaffene) 
zusammenfallende Lichtstrahlen, der^n Wege sieb 
um ein gerades Vielfache von a unterscheiden, und 
verschiebt den einen gegen den andern, so nimmt 
die Intensität des aus beiden resultirenden Lichteß 
stetig ab und verschwindet endlich, wenn man beide 
Strahlen gegeneinander um a verschoben hat Be- 
stimmter lassen sich die wichtigen Resultate, zu denen wir ge- 
langt sind, auch noch auf folgende Weise wiedergeben. Efl 
seien S^ und S^ zwei gleichbeschaffene, denselben Weg AB ver- 
folgende Lichtstrahlen. Sie setzen sich zu neuem Ldchte zusam- 
men, dessen Intensität aber je nach der bezüglichen Lage von S\ 
und S^ verschieden ausfällt * Verhalten sich Si und /S2 ßo 2« 
einander, als ob sie in demselben Momente von demselben Fmikte» 
z. B. Jl, ausgegangen wär«n, so v^stärken sich die StraUen» 
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d» h. die Erleuchtungskraft des Strahles S 9 zu welchem sich Si 
und ^2 zusammensetzen , übertri£ft die eines jeden einzelnen der 
beiden Strahlen. Verschiebt man nun den einen Strahl gegen 
den andern, wir wollen sagen den Strahl S2 nach B hin um 
ÄA^j so sind ersichtlich die Zustände der beiden Strahlen be- 
zi^Ech i^ A und A^^ sowie in solchen Punkten, die gleichweit 
einerseits von A y andererseits von A^ abliegen, zu jeder Zeit, 
d. Il während der ganzen Dauer der Lichtbewegung von A und 
A/ muAï S hin, genau dieselben. DiJiingegen werden die Zu- 
stände des einen und des andern Strahles m solchen Punkten, 
die zusanunenfallen, im Allgemeinen irgendwie verschieden sein. 
So lange nun die Gbösse der Verschiebung AA^ kleiner ist, als 
die von der ibfatur des Strahles abhängige Lange a, zeigt sich 
immer noch, wie wir gesehen, ein resultirendes Licht Seine In- 
tensität nimmt aber, während AA' von bis a wächst, stetig ab 
und hört auch schon in der Nähe dieser Grrenze auf, wahmehm- 
b«r zu werden. Fahren wir mit der Verschiebung fort, so nimmt 
diç Intensität wieder zu; sie erweist sich [in ihrem Maximum, 
wenn der Gangunterschied AA' dem Doppelten von a gleich ge* 
worden ist Dieselben Verhältnisse, welche sich bei Grangunter- 
Bchieden offenbaren, die zwischen und 2a liegen, zeigen sich, 
und. zwar in derselben Aufeinanderfolge, .bei Verschiebungen, die 
zwischen 2a und 4a, 4a und 6a u. s. f. liegen. Hierbei konmit 
es denn er^chtlich auf ein und dasselbe hinaus, welchen der bei- 
d^ ursprünglichen Strahlen man verschiebe, ob man einen von 
ilmen in der Kichtung der Strahlung selbst oder in entgegenge- 
setzter .Bichtung verschiebe, oder endlich, ob man nur einen oder 
beide zugleich verschiebe: immer hängt die Intensität des resulti- 
renden Lichtes, von allem Fremden abgesehen, nur von der 
Grösse dar Verschiebung, dem Wegu^terschiede ab. 

Als ein wichtiges Moment für die Beurtheüung der Natur 
emes Lichtstrahles heben wir die Thatsache noch hervor, dass 
Mch die Bildung der Strejtfen bei dem FresneP sehen Spiegel- 
Versuche selbst bei einem Wegunterschiede beider Strahlen, der 
em beträchtliches VielfEiche der Länge a ausmacht, noch beo1> 
achten lässt Freilich aber ist diese Beobachtung nicht möglich, 
80 lange wir auf die Existenz von Streifen und folglich auf Ver- 
Btärkong und Vernichtung der Strahlen aus dem Bilde schliessen. 
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welches sidi auf dnem vorgdtaltenen Schirme . darstellt Hiar 
nämlich zeigt sich^ dass die Streifen mir bis zu einer gewisse 
Grenze sich erstrecken und alsdann ^ an Deutlichkeit verlierend, 
aUmälig sich verwischen. Eine bei weitem grössere Anzahl von 
Streifen, solche, die viel weiter von d^n mittleren Streifen ablie- 
gen und somit einem viel grösseren Wegunterschiede entsprechen, 
wird man gewahr, wenn man einen Theü der von beiden Spie- 
geln herkommenden Strahlen auf eine biconvexe Linse fallen 
lässt und alsdann das -Bild, welches diese in ihrem. Focus er- 
zeugt, durch eine zweite Linse, wie durch eine Lupe, betrachtet 
Jenes Bild besteht begreiflicherweise gerade wie das Bild, wel- 
ches sich auf den Schirm projidrt, aus der Aufeinanderfolge von 
hellen und dunkelen Streifen. Lnmer andere solcher Streif«^ 
also audi immer andere Wegunterschiede erhält man, wenn man 
durch die Drehung der Axe der beiden Linsen immer andere, 
von den Spiegeln reflectirte Strahlen auf die erste Linse au£fallen 
lässt Diese Beobachtungsart gewährt ausser den erwähnten Vor- 
theilen noch den, dass sie eine äusserst genaue Messung der 
Distanzen zwischen den einzelnen Streifen gestattet Sie wurde 
von Fizeau und Foucault angewandt *), um Streifen zu beob- 
achten, denen ein sehr grosser Wegunterschied entspricht Ke 
beiden Physiker fanden, dass zwei blaue Strahlen, deren Qoidi- 
tat der Stelle des Sonnenspectrums entspricht, an welcher sidi 
der Slreifen F befindet, noch bei einem Weguntersdiiede von 
9474: mal der ihnen zukommenden Länge a sich bezüglich ver- 
stärken oder schwächen können. Um bei dieser Untersuchung 
homogenes Licht zu erhalten, liessen Fizeau und Foucault 
das von den Spiegeln zurückgestrahlte Licht durch eine SpiJte 
dring^i und stellten mittelst des durch die Spalte gegangenen 
Lichtes ein Spectrum her, auf gleiche Weise, wie Fraunhofer 
es gelehrt hat zur Beobachtung seiner Streifrai. Dieses Spectrum 
besteht aus den aneinander gereihten Bildern der Spalte, von den 
verschieden brechbaren Lichtstrahlen erzeugt In einem Elemente 
dieses Spectrums beobachten ym somit das Bild der Spalte, wie 
es von den Strahlen, deren Brechbarkeit die jenes Elementes ist, 
hervorgerufen wird. Die hellen und dunkelen Streifen des Ele- 



*) Ann. de Chim. et de Phy«. 1849. 
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mentes sînd folglich die Bilder der. hellen und dunkelen Streifen, 
die von den Strahlen der bestimmten Brechbarkeit dort, wo die 
Spalte sich befindet, erzeugt werden. 

Die mitgetheilten Thatsachen nöthigen uns, in einem jeden 
Momente auf der Länge eines Lichtstrahles Interralle von der 
Länge 2 a zu statuiren, die einander stetig £otgen. Eine jede von 
diesen besteht femer noch aus zwei Hälften, die in einem solchen 
Cregensatze zu einander stehen, dass ihre Coexistenz die Vernich- 
tung des Lichtes zur Folge hat. Endlich muss eine sehr be- 
trächtiiche Anzahl aufeinander folgender Intervalle untereinander 
absolut gleich sein ; denn nur dadurch wird es möglich, dass sich 
zwei Lichtstrahlen, die um nahe das 2000fache der Länge eines 
Intervalles gegen einander verschoben sind, sich genau eben so 
verstärken oder schwächen, als ob sie nur um Theile eines Li- 
tervalles oder tun wenige Intervalle in ihrem Wege sich unter- 
ßchieden. In jenem Intervidlè erkennen wir die Lichtwellen (s. 
S. 18); und der Fresnel'sche Versuch bestätigt unsere An- 
nahme, dass die Wellenlänge und somit die Osdllations-Dauer fur 
eine bestimmte Farbe und ein bestimmtes Mittel constant sei; er 
thut femer dar, dass die Lichtwelle aus zwei Hälften bestehe, 
in welchen entgegengesetzte Schwingungszustände vorhanden sind 
— denn nur so ist eine Vernichtung der Lichtbewegung denkbar, 
wenn die Zustände beider Hälften coexistiren — imd dabei sind 
die Zustande, weldie sich von dem vorderen Ende der einen 
BSihe folgen, gerade denjenigen entgegengesetzt, die sich in der- 
selben Entfemimg von dem vorderen Ende der andern Hälfte 
folgen. Die Abstände der Streifen ändern sich mit der Qualität 
des Lichtes, und so seh^ wir denn auch imsere Ansicht gestützt, 
dass die Qualität des Lichtes eine Function der Oscillations-Dauer 
oder der Wellenlänge sei. Der Fresnel'sche Versuch setzt uns 
ÎQ den Stand, diese beiden Grössen fiir die verschiedenen Licht- 
q;aalitäten zu messen. Fresnel selbst hat diese Messungen vor- 
geoommen; er hat die Länge 2a, d. i. die Wellenlänge in der 
Luft, fur die mittleren Theile der verschied^ien farbigen Bäume 
des Spectrums und fiir die Grenzen dieser Bäume auf dem 
oben weitear auseinandergesetzten Wege ermittelt. Die Ergeb- 
WBse seiner Versuche sind in der folgenden TabeUe zusanunen- 
gestellt 
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Farben. 


Wellenlänge in der 

Luft, ausgedrückt 

in Millimeter. 


Farben. 


in Millimeter. 


Aeusserstes Violett 

Violett 

Violett -Indigo . . 

Indigo 

Indigo -Blau. . . . 

Blau 

Blau -Grün .... 
Grün 


0,000406 
0,000428 
0,000439 
0.000449 
0,000459 
0,000475 
0,000492 
0.000511 


Grün-Golb .... 

Gelb 

Gelb -Orange. . . 

Orange 

Orange -Roth. . . 

Roth 

Aeusserstes Roth 


0,000632 
0,000551 
0,000571 
0,000583 
0,000596 
0,000i52O 
0,000645 



Die Wellenlänge kommt , wie wir S. 18 gesehen, degenigen 
Stre<A:e gleich, welche das Licht während der Dauer einer Osdl- 
IsLÛon zurücklegt. Bezeichnen wir daher jene mit A, diese mit 2, 
und bedeutet v die Geschwindigkeit des Lichtes, so hat man: 
X=i=vê imd hiemach drückt aididie Oscillations-Dauer aus dordi 
_A 
t? 



Bedeutet n die Anzahl der Oscillationen, welche in der Zeit- 



emheit stattfinden, so ist ersichtlich nX 



woraus sich n =-r 



ergibt Mittelst der Fresnel'schen Zahlen und der bekannten 
Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft ist es hiemach ein Leich- 
tes, die Oscillationsdauer und die Anzahl der Oscillationen in der 
Zeiteinheit zu finden. 

Kennen wir den Brechungsquotienten für den Uebergang 
einer bestimmten Farbe aus Luft in irgend ein anderes Mittel, so 
können wir auch die Wellenlänge in diesem Mittel bestimmen. 
In der That, bedeutet X die Wellenlänge der Farbe in der Luft, 
à die Oscillations-Dauer, v die Geschwindigkeit des Lichtes, und 
emd X' imd v' die Wellenlänge und Geschwindigkeit derselbe 
Farbe in dem zweiten Mittel, so ist, da sich die Oscillations-Daaer 
unverändert erhält: 

Â = ri und X* = t?'Ä, woraus: 
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n 



— ist aber der Brechimgsquotient fur den Uebergang der Farbe 

aus Luft în das zweite Mittel. Um die Wellenlänge in 
einem Mittel zu erhalten^ hat man also nur die Wel- 
lenlänge in der Luft durch denBrechungsquotienten 
beim Uebergange aus Luft in das fragliche Mittel zu 
dividiren. Für den luftleeren Baum und die Luft hat das 

Verhältniss — fiir jede Farbe den constanten Werth 1,000294. 

Multipliciren wir, um die Wellenlängen, für den luftleeren Baum 
zu erhalten, dem Obigen gemäss, die Fr esnel 'sehen Zahlen ïnit 
dem angegebenen Werthe des Brecbungsquotientenaus dem Va- 
cuum in Luft, so weichen die erhaltenen Zahlen Yon den Fres- 
nePsdien nur in der siebenten Decimalstelle ab. Wir müssen 
dfdier die letssteren, so lange uns keine genaueren Bestimniungen 
zu Gebote stehen, auch für die Wellenlängen der verschiedenen 
Farben im Vacuum gebrauchen. Dividiren wir die auf astrono- 
mischem Wege erhaltene G^chwindigkeit des Lichtes im leeren 
Kaume durch die Fresnel'schen Zahlen, so ergeben sich für 
die Anzahl der Oscillati<men, welche ein AethertheHchen während 
der Sexagesimal-Secunde in den verschiedenen Lichtarten macht, 
die in dar folgenden Tabelle enthaltenen Werthe. 



_' 


Anzahl der Oscil- 




Anzahl der Oscil- 




ktionen in l",anB- 




lationen inl", aus- 


Farben. 


gedriickt in Billio- 


Farben. 


gedrückt in Billio- 




nen, d. i. Millionen 




nen, d. i. Millionen 




mal Millionen. 




mal Millionen. 


Acnsserste» Violett 


7C4 


Grün-Gelb . . . . 


583 


Tiolett 


735 


Gelb 


668 


Viofett-Indigo . . 


707 


Gelb-Orange. . . 


543 


Iwfigo 


691 


Orange 


532 


W-BlaiL . . . 


676 


Orange -Roth. . . 


520 


Bl«' 


658 


Roth 


500 ' 


Blan-Grün . 


680 


Aensserstes Roth. 


481 


Grün 


607 
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5. Mathematische Darstellung der lichtbewegung. 



■^ 



Die einzelnen Tfaatsachen^ welche wir in den vorhergehenden 
Abschnitten angeführt haben, engen schon den Kreis der mögli- 
chen Vorstellungen von den Lichtoscillationen sehr ein, insbeson- 

^H^^^B dere bei dem geradlinig polarisirten Lichte. Wu 

^^I^^H wollen, lun es mit bestimmten Vorstellungen zu 

^^l^^l thun zu haben, annehmen, wir lultten parallele 

^^■^^H Sonnenstrahlen durch einen Kalkspath-Ejystall 

^^H^^m ^^ eine horizontale Ebene, d. h. so polarisirt,^ dass 

^^I^^H die Folarisations-Ebene horizontal zu liegen konamt 

^^H^^H Wir färben daa Licht obendrein homogen, jaûàm 

^^H^^l wir es durch ein - dunkelrotfies Glas durol^en 

^^■|^H lassen, das nur für den mittleren rotiben ISbeil 

^^I^^H des Spectrums durchsichtig ist Es sei /S/S^^Fig* 

^^H^^^H 38 und 39, ein Strahl dieses Lichtes, d. L die fW- 

^^I^^H bindungslinie einer Reihe von Aethertheilchei^' wel- 

^^^^^M che in dem Zustande der Euhe mit der Bichtung des 

^^H^^S Strahlenbündels gleichläufb oder auf den eteoen 

DO ^^H^^l Wellen des Lichtes senkrecht steht Ein jeder StraU 

S^^H des Bündels zeigt dann in jedem Momente diesdbe 

Hj^^H Beschaffenheit, wie der Strahl SS; wir braudhen 

H^^H daher nur den letzteren noch genauer zu betrach- 

HH^H ten. Es sei zu einer bestimmten Zeit Oi ein 

H^^l Theilchen, welches eben eine neue OsciUâtioB>be- 

H^^l ginnen will; daim ist dasselbe auch mit denXh^' 

H^^H chen a^, 03 • • . und a'29 <^'z • • • der Fall, wum 

H^^B aia2, a^Oz • • a^ct^' ^ a'^a'z • • • der WôUeaHiflge 

H^^l des fraglichen Lichtes in der Luft gleichkommen, 

H^^B wenn man also hat: % 02 =^ 0203 = . . • = ^^i 

I^H = a'2 a's = . . . = 0,000620"". Wir wollen diese 

H^^H Länge mit X bezeichnen. Von a^ bis a^ folgen 

Hi^H sich der Reihe nach dieselben Oscillations-Zuistände 

H|^H und in gleicher Weise, wie von a^ bis 03 etc., 

H^^l oder von a'^ bis o^ etc» Die Intensität des Strah- 
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les variirt an verschiedenen Stellen , jedoch nur nach Strecken, 
die in Bezug auf die Wellenlänge sehr gross sind. Wir wollen 
annehmen, es läge uns eine solche Strecke vor; alsdann sind nicht 
allein die OscillationB-Zustände/ sondern auch die Ausschläge der 
Theildien von Oj bis Oj denjenigen derTheilchen vonosbisai etc. 
absolut gleich. Die Ausschläge der TheUchen sind, da das Licht 
geradlinig 'polarisirt ist, mit einander parallel und auf SS senk- 
recht, d. h., verbindet man die Lage der Theildien mit ihrer Ruhe- 
Ilage, so steht die Verbindungslinie immer auf 5 S 
senkrecht und liegt, wenn wir die Oscillatiôns- 
£bene mit der Ebene der Zeichnung zusammen 
fallen lassen, in dieser. Die Theilchen liegen also 
auf einer Linie, die selbst in der Ebene der Zeich- 
nung liegt; diese Linie schneidet den Strahl SS 
in den Punkten . • . a^s» ^'39 <h9 ^9 ^s * • «9 da 
sie auch diese Theihchen, die eben in der Ruhe- 
lage sich befinden, aufnehmen muss, und die 
Theile der Linie, welche zwischen % und 02, a^ 
und Os etc. liegen, sind einander gleich. Ist a^ 
die Mitte von OiO,, so befinden sich die TheU- 
chen von Ol bis «i in solchen Zuständen, die 
denjenigen der Theilchen, welche sich von «x ^î^ 
Os folgen, gerade entgegengesetzt «sind. Diesen 
Gegensatz können wir nur darin suchen, dass, 
während sich die Theilchen von ai bis «i in der 
letzten Hälfte ihrer Oscillation befinden, die von 
«1 bis «2 noch in der ersten Hälfte begrifien sind. 
Sind also, waa wir annehmen wollen, die Theil- 
chen von üi bis «1 nach oben hin ausgeschlagen, 
so sind es die von «i bis a^ nach unten hin; «i 
selbst aber befindet sich eben in der Mitte einer 
Oscillation, mithin in der Ruhelage, imd somit 
schneidet die lânie, auf welcher sich eben die 
Theilchen befinden, indem sie von der einen Seite 
der Geraden SS nach der anderen hinüber- und 
herübergeht, den Strahl, ausser in ai, og . . ., 
audi noch in «i, «3 . . . Von den Theilchen zwi- 
schen Ol und «1 entfernen sich diejenigen, welche 



Digitized 



by Google 



80 



Erste AbtiieQiiiig. Fünftes CapHd. 



Em 



V 


[v^'^ 
V 


:3 


t 

c 

L 


2 

> 

<2 



zimächet auf Oi folgen^ voù ihrer Buheti^e, indem sie nach ihrem 
grössten Ausschlage hinstreben, und die Entfernung von SS ist 
um so grösser, je weiter die Theilchen von o^ entfernt sind, bis 
zu einem gewissen Theilchen /), welches eben seinen grössten 

Ausschlag erreicht hat. Die zwi- 
schen ß und cKi gelegenen Theil- 
chen sind im Begriffe,' ihrer Bu- 
helage zuzustreben, und sie sind 
dieser um so naher gekommen, 
je näher sie an «i liegen; von ß 
nehmen also die Ausschläge bis 
nach «1 hin stetig ab. Da aus 
der Coezistenz der Zustände, wel- 
che sich von «i bis ai folgen, 
mit denen, welche von «i bis Of 
stattfinden. Buhe erfolgt, sp müs- 
sen ersichtlieh von den Theilcheui 
zwischen a und 02 cliejenigenJ 
welche «i zunächst liegen, eben 
im Begriffe sein, sich der Linie 
/S/S zu nähern. Eines dieser Theil- 
chen, z. B. y', muss nach unten^ i 
hin von aSaS ebensoweit entfemBi 
sein und sich der Buhelage mit 
gleicher Geschwindigkeit nähero, 
wie das Theilchen Ä', für wel- 
ches «1 d' = «1 y' ist. Das Theil- 
chen ferner, dessen Buhelage £' 
von % ebensoweit abliegt als ß* 
von Ol, hat soeben das Maximum 
seines Ausschlages nach unten er- 
reicht. Von «' bis Of wiederho- 
len sich endlich dieselben Aus- 
schläge und Geschwindigkeiten 
wie von /Î' l)is «i , nur dass jene 
den letzteren entgegengesetzt sind. Die Lage der Aethertheüchen 
in dem betrachteten Momente wird nach allem Diesem eine Linie 
sein, die an Gestalt der Linie WW ähnlich ist Die Richtung 
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der Geschwindigkeit in den einzelnen Theilen der Linie wird durch 
die beigesetzten Pfeile angedeutet. 

Indem in der folgenden Zeit die Tfaeilchen ihre hin- und 
hergehende Bewegung fortsetzen, wird sich in der Richtung o^ o« 
jeder eben vorhandene Bewegungszuatand Yon Theilchen zu Theil- 
chen mit der eigenthümlichen Geschwindigkeit des Lichtes fort- 
pflanzen, und es leuchtet ein, dass, wenn wir die Linie WW in 
der Sichtung der Fortpflanzung mit deren Geschwindigkeit ver- 
schieben, ein jedes Theilchen immer auf der Linie W W und dem 
Perpendikel verbleibt, welches man in der Ruhelage auf SS er- 
richten kann, und dass es auch den Zustand besitzt, welcher in 
dem jedesmaligen Durchschnittspunkte jener Linien auf W W an- 
gedeutet ist. So ist z. B. (ij /3 «j t (Ï2 în Fig. 42 die Lage der ent- 
prechenden Theilchen nach Verlauf eines Viertele der Undula- 
©ns- Dauer. Die Figuren 43 und 44 geben die Lagen und Be- 




^ßgODgBrichtungea der Theilchen nach ^/j, */4 Vibration an; an 
Qem Ende einer ganzen Vibration tritt der ursprüngliche Zustand 
^eder ein. 

Die Gestalt der Linie W W wird durch das Obige noch nicht 
^oHkoiMûen bestimmt. Wir wissen von ihr nur, dass sie aus 
Intervallen a^a^ etc. bestehe, dass ein solches Litervall 

6 
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aus zwei Stücken a^ «i und cT] 02 zusammengesetzt ist, die zur 
Deckung gebracht werden können, endlicli dass die Entfernun- 
gen der Punkte einer dieser Hälften, z. B. der ersten, von der 
Geraden SS über «i hinaus zunehmen, ein Maximum erreichen 
und bis.«! wieder fallen, wo sie verschwinden, dase also W W 
den Strahl SS in den Punkten «i, «i, 02 etc. schneide. Diese 
allgemeine Beschaffenheit der Unie hängt ersichtlich damit zusam- 
men, dass das geradlinige Aueschlagen und Zurückkehren eines 
Theilchens in der ersten Hälfte einer Oscillation denselben Bewe- 
gungen in der zweiten Hälfte gleichkomme, dass die Oscillationen 
mit gleichförmiger Geschwindigkeit sich fortpflanzen, und dass eine 
beträchtliche Anzahl aufeinanderfolgender Schwingungen, die dem 
betrachteten Theile der Wellenlinie seine Entstehimg geben, merk- 
lich gleich sind. Die Form einer Hälfte der Intervalle % a^ etc. 
hängt aber weiter von der Art der Bewegung bei einem Hin- und 
Hergange, von der Beziehung zwischen dem Ausschlage und der 
Zeit ab. Es sei für ein bestimmtes Aethertheilchen y dieser Aus- 
schlag zur Zeit t, letztere von dem Momente des Beginnes einer 
' neuen Oocillation gerechnet. Die Beziehung des Ausschlages und 
der Zeit lässt sich ausdrücken durch eine Gleichung von der Form: 

Von dem Theilchen ai , welches zur Zeit ^ = seine Oscil- 
lation beginnt, sei ein zweites Theilchen a in der Dichtung der 
Fortpflanzung um x entfernt. Dieses beginnt seine Schwingung, 
die jener Oscillation entspricht, später, und zwar um dîç Zeit spä- 
ter, welche das Licht gebraucht, um von «i nach a zu gelangen; 
der Werth dieser Zeit ist, wenn v die Geschwindigkeit des Lidi- 

tes bedeutet, — , und somit wird der Ausschlag des Theilchens 

a durch die Gleichung y =f (t j dargestellt. Die Grössen 

y und X sind aber Ordinate und Abscisse der Wellenlinie, letz- 
tere von dem Punkte ai in der Richtung der Fortpflanzung ge- 
rechnet; und somit stellt jene Gleichung die Wellenlinie in dem- 
jenigen TheUe, dessen Intervalle als gleich anzusehen sind, dar. 
Die nächste Frage ist mm die, welche Form der Function / bei- 
zulegen sei. 
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Die Fimction / miiss ersichtlich periodisch sein, und <Ue 
Dauer ihrer Periode der Oscillations -Dauer Ô gleichkoKmeo, 
d. h. , es muss die Function / für Werthe von <, wdobe sich 
um ein Vielfaches von ô unterscheiden 9 gleiche Werthe an*- 
nehmen, z. B- für .die Werthe <, f -f" ^» ^ ~l~ 2d . . •, wo t 
eine beliebige Zeit bedeutet« Es wird femer verlangt , dass die 

Gleichung 6r fur die Zeiten f = 0, < = -5-, < = 2 . -^ etc., d. i. 

fiir jede Zeit, die ein Vielfaches der halben Oscillations -Dauer 
ist, den Ausschlag j^ verschwinden mache» da in jenen Momenten 
das Theilchen seine Buhelage pasairt, alao den Ausschlag hat 
Endlich muss die Function / die Eigenschaft besitzen, fur Zeit- 
punkte, die in der ersten Hälfte einer Oscillation liegen, dem y 
einen Werth zu geben, der mit dem entgegengesehen Zeichen 
-behaftet ist, wie der Werth, welchen y fiir einen Moment an- 
tiinunt, der in der zweiten Hälfte einer Oscillation liegt. Und da- 
bei muss nothwendig für zwei solche Momente, die bezüglich 
gleichweit vom Beginne und der Mitte der Osdllation abliegen, 
2/ denselben absoluten Werth erlangen, da für solche Momente 
das Theilchen um gleichviel einmal nach der einen, das zweite 
Mal nach der anderen Seite von seiner Suhel^e entfernt ist 
Eine Function dieser. Art läisst sich aber immer, wie sie Mich 
übrigens beschaffen sein mag, durch eine unendUche, convergi- 

rende Reihe darstellen, deren Glieder die Form Â^^ . «n. m —^ t 

haben, wo m die Stellenzahl des Gliedes, A^ eine von dieser 
Zahl abhängige Constante bedeutet. Wir haben sonach, .wie auch 
die Schwingui^ besdiaffen sein mag: 

y = Ai . 8in. ^^ t -j- A2 ' 8in. -r- <-)-... tn tnßmtum. 

Den bisher mitgetheilten Erfahrungen würde es nicht zu- 
widerlaufen, wenn wir diesen Ausdruck fiir die Verschiebung 
sich auf das erste Glied zurückziehen Hessen ; wir bemerken oben- 
drein vorgreifend, dass sich aus dieser Annahme alle bekannten 
Liichtphänamene erklären lassen. Wir drücken daher' die Ge- 
setze der LichtoscillatioRCn durch folgende Gleichung aus: 

1. y = a 8%n. -ir t, 
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indem wir an die SteDe des markirten Ai^ d^i Buchstaben a tre- 
ten lassen. 

Dieichirch die Gleichung I. dargestellte Bewegung bietet 
nun die folgenden Gesetze dar: 

Zur Zeit ^ = ist y = 0, das heisst^ der Ausschlag des 
Theilchens ist der Null gleich; es befindet sich in seiner Buhelage. 

Von ^ = bis zu < = j- werden die Ausschläge y, die senkrecht 

auf der Richtung des Strahles sind, positiv und mit zunehmendm 
t immer grösser, d. h., das Theilchen entfernt sich von seiner Buke- 
lage, wir wollen sagen nach oben hin, immer mehr; es erreicht zur 

Zeit t =: T9 d. i. nach dem vierten Theile der Periode, seinen 
4 

grossten Ausschlag o. Hierauf nimmt der Werth von t^, währ^d 

die Zeit von -j bis r- wächst, in gleicher Weise wieder ab, wie 

er voilûn zugenommen; es nähert sich das Theilchen vneder sä- 
ner ursprünglichen Lage. Nachdem der Werth von y durch die 

Null gegangen, wird er von t = — bis zu < = -j- negativ und 

dabei in stetigem Zunehmen an absoluter Grrösse begriffen sein; 
es schlägt das Theilchen nach unten hin aus imd err^cht nach 
Verfluss von drei Vierteln der Periode seinen grossten Ausôchlag 
a in dieser Bichtung. Während des letzten Viertels der Pe- 
riode nähert sich das Theilchen wieder der Buhelage in gleicher 
Weise, wie es sich in dem vorhergehenden Viertel von ihr ent- 
fernt hat, und gelangt endlich nach Ablauf der ganzen Periode 
in seine ursprüngliche Lage zurück, um hierauf wieder in ganz 
gleicher Weise, wie beschrieben wurde, zum zweiten, dritten 
Male etc. um seine Buhelage hin- und herzugehen. Was die 
Geschwindigkeit betrifft, welche das Aethertheilchen in jedem 
Punkte seiner Bahn besitzt, so ist, wenn sie mit c bezeichnet wird, 
dy ian in ^ 

Sie erlangt bei dem Beginne einer jeden neuen Oscillation, 
also am Ende der vorhergehenden, ihren grossten positiven Werth, 
nimmt hierauf, ohne ihre Bichtung zu ändern, an Grrösse ab, bis 
das Theilchen seinen grossten Ausschlag nach der positiven Seite 
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der Ordînaten erreicht hat. Alsdann verschwmdet sie und nimmt 
das entgegengesetzte Vorzeichen an. In der Sichtung geändert^ 
wächst sie stetig, bis das Theilchen in der Mitte einer Oscilla- 
tion die Lage der Ruhe passirt, wobei die Geschwindigkeit ihren 
grössten negativen Werth erreicht; dieser kommt dem ersten po- 
ritiven Maximum an Grösse gleich. Während des folgenden drit- 
ten Viertels der Oscillation nimmt die Geschwindigkeit, wie in 
dem ersten Viertel, ab, erreicht den Werth am Ende dieses 
Abschnittes, kehrt ihren Sinn um imd nähert sich endlich in dem 
letzten Viertel dem gröseten positîveû Werthe, der am Ende der 
Oscillation, dem Anfange der folgenden, erreicht wird. 

Die Bewegung, welche in der Gleichung I. ihren Ausdruck 
findet, besteht also aus isochronischen und gleichgrossen, gerad- 
linigen Oscillationen des Theilchens um seine Ruhelage. Die 
Richtung dieser Schwingrmgen ist constant imd steht auf dem 
Strahle senkrecht. Eine jede Oscillation besteht aus zwei Hälf- 
ten, in welchen sich gerade entgegengesetzte Zustände in dersel- 
ben Weise folgen: Alles Eigenschaften, wie wir sie für die 
Lichtbewegung aus den Erscheinungen abgeleitet haben. Dabei 
ist d die Oscill.ations-Dauer, eine Grrosse, die sich mit der 
LichtquaHtät ändert und für die wichtigsten Farben durch die 
FresneTschen Versuche bestinamt ist Soll die Gleichung I. 
z. B. die Bewegung des mittleren rothen Lichtes darstellen, so 

ist nach S. 77 für ö der Werth w-cTvttptf " zu setzen. Fer- 

500 Billionen 

ner ist a die Oscillations-Amplitude, eine Rir unser Maass 
miendlich kleine Grösse. Diese Grösse ändert sich möglicher- 
weise auf einem Strahle von Strecke zu Strecke, wobei aber 
diese Strecken gegen eine Wellenlänge gross sind, oder mit an- 
deren Worten^ es ändert sich zwar die* Amplitude von einer Zeit 
zur anderen, bleibt aber für eine^ sehr grosse Anzahl von Oscil- 
lationen merklich von gleicher Grösse. Ausserdem bleibt der 
Totaleindruok der einzelnen Schwingungen, deren Separatein- 
drücke mit a an Stärke zu- und abnehmen, innerhalb derjenigen 
Zeit constant, die eine Lichtbeweguhg andauern muss, wenn sie 
fur unser Auge vernehmlich sein soll. Die Gleichung I. aber 
stdlt nur eine Folge ganz gleicher Oscillationen dar, ist somit 
nur för einen Theil der Oscillationen eines Strahles in Anwen- 
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düng 2u bringen und nrass fütr einen andern Theil dadurch 
brauchbar gemacht werden, daes der Grösse « eîn anderer Werth 
beigelegt wird. '^ 

In den allgemeinen Zügen mit der durch die Erfahrung be- 
stimmten Lichtbewegung übereinstimmend , hat die Bewegung, 
welche durch die Gleichung I. dargestellt wird, das Specielle, 
dass bei ihr der Ausschlag wie der Sinus der mit einer, Constan- 
ten multiplicirten Zeit zu- und abnimmt Den Schritt nun, das« 
wir jene beiden Bewegungen identificiren, sehen wir endlich noch 
durch den Umstand gerechtfertigt, dass sich für die beschleuni- 
gende Kraft der Bewegung 1. dasselbe Gesetz ergibt, wie für 
die Kraft, welche das Theilchen irgend eines elastischen Kör- 
pers, z. B. einer Feder, einer Saite, nöthigt, sehr kleine gerad- 
linige Schwingungen um seine Ruhelage auszuführen. Für die 
beschleunigende Kraft der unendlich kleinen Oscillation einer 
Feder, einer Saite etc., leitet die analytische Mechanik àsuà Ge- 
setz ab, dass sie in jedem Momente dem Ausschlage propor4i( 
sei; dasselbe gilt bei der Bewegung I. Ihre beschleunig 
Küraft drückt sich nämlich aus durch: 

Wir machen also, indem wir die Gleichung L als Gleichung 
der Lichtschwingungen hinstellen, die sehr wahrscheinliche An- 
nahme, dass die Elasticitätskräfte des Lichtäthers auf ein ver- 
schobenes Theilchen so wirken, dass eine Kraft resultirt, welche 
das Theilchen nach seiner B.uhelage hintreibt umd der Ghröese 
der Verschiebung proportional verbleibt. . Kechnen wir die Zeit 
t so, dass die Gleichimg I. die Bewegung eines Aethertheilchens 
ai auf dem Strahle SS (Fig. 40) darstellt, und zählen wir von Oi 
an in der Richtung der Fortpflanz^img des Strahles die podtiven 
Abscissen, so wird nach Dem, was wir S. 82 gesehen, die Linie 
W W (Fig. 41), auf welcher sich die Aethertheilchen zur Zeit t 
befinden, durch die folgende Gleichung dargestellt: 

. 2ä / Ä?\ . 2ä . ^ . 

y = a sin, —r- \t ) = a sm, — 5 ivt — x). 

^ \ V / vo ^ 

Das in dieser Gleichung auftretende Product v d ist die Strecke, 
weldie das Licht während der Gscillations-Dauer zurücklegt, also 
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die Wellenlänge^ die wir beständig durch X bezeichnen, so dass 
wrr für jene Gleichung auch »etzen können : 

II. y = a sin, — (vt — ^•). 

Wenn \v'ir die Linie VV W für eine bestimmte Zeit i' längs 
des Strahles ySS in der Kiehtung a^a^ um diejenige Länge ver- 
schieben, die das Licht von ^ = bis zu t ^= V zurückgelegt hat, 
also um r/', so erhalten wir ersichtlich für die verschobene Linie 
beständig die Gleichung: 

y = — a sin, ~T~Xy 

welche natürlich mit derjenigen der Linie W W für die Zeit ^=0 
übereinstimmt. Diese Gleichung gehört einer Sinusoïde an, 
deren Axe mit dem Strahle misammenf ällt, deren Höhe a ist, tmd 
deren Intervalle der Wellenlänge l gleichkommen. Die Figur 4ö 

Flg. 45. 




stellt eine Sinusoïde dar, g h ist ihre Höhe, pq die Länge i^res 
Intervalles. In Uebereinstimmung mit der allgemeinen Gestalt, 
welche die Linie W W beim Lichte annehmen muss, schneidet die 
Sinusoïde, oder die Wellenlinie des Lichtes ihre Axe ps^ oder 
den Strahl in gleichweit von einander abstehenden Punkten 
T?, 2?', 5, g', r, r', «, den sogenannten Knotenp lenkten. Eines 
ihrer Intervalle besteht aus ;^wei congruenten, aber entgegen- 
gesetzt liegenden Hälften php* und p*lq\ eine jede dießer Hälf- 
ten wird wiederum von ihrer grössten Ordinate g h und kl m 
zwei congruente Theile abgetheilt. Die Wellenlinie verschiebt 
sich längs des Strahles während der Lichtbewegüng in der Rich- 
tung und mit der Qeschwindigkeit der letzteren. 

Die Œeichimg 11. liefert uns für die Bewegung eines Theil* 
chens, dessen Abseiöse œ' ist, die Gleichung: 

t/ = a sin, -T^ (y t -^ x*). . 
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Die Geschwindigkeit dieses Theilchens zur Zeit V ist ndthin: 

Setzen wir in der Gleichung II. t = t'y so erhalten wir für 
die Wellenlinie zur Zeit t' 

y = a sin, -j- (vr — a). 

Legen wir nun an die Wellenlinie in dem Punkte, wo sich 
eben das Theilchen befindet, dessen Abscisse a' ist, eine Beriih- 
rungslinie und bezeichnen den Winkel, welchen diese mit dem 
Strahl einschliesst, durch «, so ist: 

2) fang. « = -7^ = — ^ • T" ^^** "T" v^^ — ^ )• 
Aus den Gleichungen 1) und 2) ersehen wir, dass die Ge 
schwindigkeit eines Theilchens in seiner Bahn mit der TaDgent( 
des Winkels proportional ist, welchen der Strahl und die Beiiib' 
rungslinie einschliessen, die an die Wellenlinie in dem Punkte ge- 
legt werden kann, wo sich eben das Theildien befindet 

Wenn wir die Zeit t nicht von dem Beginne einer Oaoll 
tîon an rechnen , wie dies bei der Gleichung I. unterstellt irw 
den, sondern von einem Momente, der von dem Beginne om 
abliegt, wo dann r positiv oder negativ ist, jenachdem jener Mo* 
ment nach oder vor dem Beginne eintritt, so wird die Bewegung 
deren Gleichung in Bezug auf die alte Zeit die 1. ist, fur diJ 
neue Zeit dargestellt durch 

I'. y = a sin. -^ (t -f- r). 

Ebenso wird die Wellenbewegung, deren Gleichung diel) 
ist, sobald wir statt des Punktes «i einen andern zum Anfange 
punkte nehmen, dessen Abscisse J ist, dargestellt durch é 
Gleichung 

2') y =•, a sin. -j" (v< — ^ — Ö- 

Und rechnen wir nicht die Zeit vom Beginne der ObcSUbAoi 
des Theilchens ai^ sondern von einem Momente an, der um t vo' 
jenem abliegt, so tritt an die Stelle der Gleichung U. die folgende 

2") y =z a sin. — {vt — a? + ^^)' 
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Beehnen wir endlich Zeit und Abscissen von einem beliebi- 
gen Momente r mid einem beliebigen Funkte mit der Abscisse | 
an, so erhalten wir als allgemeinste Form der Gleichung für die 
Wellenbewegung an die Stelle der Gleichung U.: 

y = 8in. — (vt — a — ^ -f- vr), 

oder, wenn wir die beliebige Grösse vr — | mit A bezeichnen: 

11'. y = a sin, — {vt — , ^ -]- A). 

Die C<nistsnte A 9 welche hier aufbritt, heisst die Phase 
der Wellenbewegung. 

Die Gleichungen zweier Wellenbewegungen, deren Strahlen 
^.eselben sind, seien: 

W . . . y = a sin, — (yt — j? -f~ -^) j 

W . . . y =z a* sin. "T" (^^ — ^ -f- -4'). 

Indem wir die Abscissen von dem Punkte an rechnen, dessen 
Abscisse A ist, treten an die Stelle dieser Gleichungen die bei-* 
den folgenden: 

W . . • y =z a sin, — (vt — a), 

W , , . y =z a^ sin, -r- (vt — a -\' A' — A), 

• Vergleichen wir diese Gleichungen mit 2') und 2"), so erse- 
hen wir, dass die Wellenlinie des Strahles W um den absoluten 
Werth der Differenz A' — -4, d. i. des Phasenunter&chiedes, 
gegen die des Strahles (T rückwärts, d.i. der Fortpflanzungs- 
richtung entgegen, verschoben ist, wenn A^ — A negativ ist, da- 
fgeglËXi vorwärts in der Eichtung der Fortpflanzung verschoben 
ist, wenn A' -^ A das positive Vorzeichen hat. Jede Oscillation 

beginnt in dem Strahle W um den absoluten Werth von 

bezüglich früher oder später, jenachdem àex Phasenunterschied 
das positive oder negative Vorzeichen hat 
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6. Die Interferenz des geradlinig polarisirten Lichtes. 



Aus den ErscheinungeD, die sich bei dem Zusammenwirken 
zweier Bündel paralleler Lichtstrahlen offenbarten, deren Richtun- 
gen zusammenfielen oder doch einen fast verschwindenden Win- 
kel einschlössen, leiteten wir die Data ab, deren wir bedurften, 
um eine bestimmte, durch eine mathematische Formel darstellbare 
Vorstellung von der Bewegung des geradlinig polarisirten Lich- 
tes zu gewinnen. Rückwärts gehend, müssen wir nun im Stande 
sein, jene Erscheinungen aus dem mathematischen Ausdrucke bis 
in's Einzelste zu erklären, und die Vérification der weiter noch 
aus der Formel leicht zu ziehenden Consequenzen durch die Er- 
fahrung wird eine entscheidende Probe für die Blchtigkeit der 
Theorie abgeben. Bei dem Bestreben, das Eine und das Andere 
auszuführen, wirft sich zunächst die Frage auf, nach welchen 
Gesetzen sich mehrere Lichtbewegungen, die denselben Weg 
verfolgen, in eine einzige zusammensetzen. 

Es seien t/i, 1/2 etc. die Ausschläge eines Aethertheilchen«, 
wie sie mehreren einzelnen, geradlinig polarisirten Strahlen, die 
zusammenfallen, deren Polarisations -Ebenen aber beliebig gegen 
einander geneigt seien, entsprechen, d. h., in Folge der Bewe- 
gung des einen Strahles sei der Ausschlag eines Aethertheä- 
chens zur Zeit t yi^ in Folge dner zweiten Bewegung .sei der 
Ausschlag desselben Aethertheilchens zu derselben Zrit y^ etc. 
Die beschleunigenden KiÄfte, welche auf das Theilchen wirken 
würden, wenn die Bewegungen einzeln vorhanden wären, werden 

alsdann bezüglich durch die Differentialquotienten -y^, -^ etc 

dargestellt ; und diese beschleunigenden Kräfte setzen sich zu der 
beschleunigenden Kraft derjenigen Bewegung zusanunen, welche 
aus den einzelnen Bewegungen resultirt. 



Wenn im Besondem die Ausschläge t/i , y« etc. der Rich- 
tung nach zusammenfallen, wenn also die einzelnen Strahlen eine 
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g^neinsame FolarkiCtions -Ebene haben, eo wird die beôtïhleilni- 
gende Kraft der resultirenden Bewegung durch die Summe der 
beschleunigenden Kräfte der Theilbewegungen dargestellt Be- 
zeichnen wir nun aber den wirklichen Ausschlag des Theilchens, 
wie er der resultirenden Bewegimg entspricht, durch Y, so 
drückt sich die beschleunigende Kraft der letzteren auch durch 

^-T- aus, und wir haben sonach: 

Ol' 

Die Integration dieser Gleichung gibt aber: 
-dr= dt ' + const. = -^Jri^-V-'+comt 

Die Quotienten -r-, -^, -^ etc. sind nichts Anderes als die 

Geschwindigkeiten des Theilôhens, wie sie der resultirenden und 
den Theilbewegungen entsprechen. Wenn nun beim Beginne der 
Bewegung und in ihrem Verlaufe keine anderen Kräfte wirken, 
als die inneren Elasticitätskräfte des Aethers, so wird im Anfange 
der Bewegung die Geschwindigkeit der resultirenden Bewegung 
der Summe der Geschwindigkeiten der Theilbewegungen gleich 
sein. ¥^ diesen und folglich auch für alle folgenden Momente, 
ist daher die Intégrations-Constante der Null gleich, und wir ha- 
ben «omit: 

dt~dt'^dt'^'''~ dt 

Eine nochmalige Integration führt zu der Gleichung: 

y = yi 4- j/2 4- . . . + conat. 
Hieraus ersehen wir, dass der Ausschlag der resultirenden 
Bewegung der Summe der Ausschläge alle!* Theilbewegungen, 
um eine constante Grösse vermehrt, für eine jede Zeit gleich- 
kommt. Diese constante Crrösse übersteigt offenbar die unmess- 
baren Grenzen der Licht -Amplituden nicht, und sie modificirte 
übrigens auch nicht, falls sie wirklich vorhanden wäre, die Er- 
scheinung, da sie nur eine Verschiebung der den Ausschlägen Y 
entsprechenden Wellenlinien in der Sichtung dieser Anschläge 
bedingt. Die Annahme dieser Verschiebung verträgt sich -aber 
offenbar nicht nut der Unterstellung, dass bei dem Beginne der 
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Bewegung nur innere Kräfte gewirkt haben und die Theilchen des 
Strahles keine von Aussen herktfnmende Geschwindigkeit mitge- 
theilt erhielten, noch auch eine solche Verschiebung erlitten* Wk 
setzen daher 

eonst = und Y = j/j -(- yg -f~ • • • 

Diese Gleichung sagt aus, dass die Ordinate der re- 
sultirenden Wellenlinie der Summe der entspre- 
chenden Ordinaten aller Wellenlinien der sich zu- 
sammensetzenden Bewegungen gleichkommt. Dies ist 
das einfache Gesetz beim Zusammenwirken, bei der Interfe- 
renz geradlinig polarisirter Strahlen mit zusanunenfaUender Po- 
larisations -Ebene. 

Wir wollen es auf den einfachsten und häufigsten Fall an- 
wenden. Es seien nämlich zwei Strahlen Si und S^ vorhanden, 
die homogen und gleichgefärbt, d. i. von. gleicher Wellenlänge, 
sein sollen. Als Gleichungen ihrer Bewegungen habe maa 

für Si : t/i = Ol «in. -j- {vt — « -f- Ai) , 

für /S2 : 1/2 = 03 sin, -y (vt — « -[- A^) . 

Bezeichnen wir den Ausschlag der resultirenden Bewegung 
S durch t/, so haben wir nach dem entwickelten Inteifereni- 
Gesetze: 

y 7=z Ol sin. -T" (»< — ^4" -^1) 4" ^ **^ "T (^^ — * H" •^*) 

/ 27tAi , 2n;A9\ . 2« , ^ . 

= ( Ol C08, — T—^ -f" ^ ^^*' — li) ^'"" IT ^ — ^^ 

-(- ( Ol 9tn. — I— ^ -f- Og «n. — I— ^ 1 C08, — {vt — X). 

Zur Abkürzung setzen wir, was immer gestattet ist: 

1) Ol cos, — r— ^ -|- ^ ^^*' — 2 — ^^ ^ ^^' — 1 

una 35 j Ol «m. — [- o^ sin, — j — = a svn, — r — , 

oder in anderen Worten, wir bestimmen, was inmier möglich ist, 
zwei Grössen a und tp so, dass sie zu den gegebenen Ghrössen a^ 
Alf os, A^ und X in den durch die letzten Gleichuitgen ausgedrück- 
ten Beziehungen stehen. Für S erhalten wir alsdann die Gleichung: 
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y = a «n- -j- (r< — 7 4: -(- 9)), 

WO 9 den am 1) mid 2) sich ergebenden Winkel bedeutet, und 
wo man für o, denselben Gleichungen zufolge, hat: 



a = y Ol 



2n 



Wir ersehen hieraus, dass sich die Strahlen Si und S^ zu 
einem neuen Strahle zusammensetzen, dessen Wellenlänge der 
WeOenlänge jenei^ gleichkommt, dessen Intensität aber und des- 
sen Phase im Allgemeinen von den entsprechenden Grössen der 
compcmirenden Strahlen abweichen. Auf die Betrachtung der In- 
tensität wollen wir uns hier beschränken ; sie erreicht mit der sie 

bedingenden Grösse a ein Maximum, wenn cos. (Ai — A^) -r- 

der positiven Einheit gleich wird, d. h., wenn der Phasenunter- 
Bchied Ai — -4, ein Vielfaches von 1, oder ein gerades Vielfache 

von -T- ist, oder, was dasselbe besagt, wenn der eine Strahl dem 

A A A 

andern umO. r, 2. ^, 4. -5 etc. vorangeeilt ist. Indem der 

HoBenunterschied von einem solchen Vielfachen, das wir durch 
3n-r- bezeichnen wollen, zunimmt, wird a, und somit die Inten- 
sität des resultirenden Strahles stets kleiner. Die Grösse a erreicht 
«»ffich den kleinst möglichen Werth Oi — o^, die Intensität wird 

ein Minimum 9 wenn der Phasenunterschied bis zu dem an 2n ^ 
lùicbst anliegenden ungeraden Vielfachen (2n -f- 1) — der halben 

Wellenlänge angewachsen ist; denn dann wird cos. — (Ai — A^) 

der negativen Einheit gleich. Bei fortgesetztem Wachsen des 
^nasenunterschiedes nehmen a und die Intensität hierauf wieder 
^ gleicher Weise zu und erreichen zuletzt, wenn Ai — ^3 um 
eme ganze Wellenlänge zugenommen hat, denselben grössten 
Werth, welchen sie ursprünglich besassén. Bei einer weiteren 
"«Schiebung der Strahlen Si dnd S^ wiederholen sich der Reihe 
*"^ die betrachteten Fälle, bis -4i — -4^ um zwei Wellenlängen 
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zugenommen Hat, u. s. f. In dem besonderen Falle, wo die 
Strahlen Si und S2 gleiche Intensität besitzen, ist derMaximums- 
werth für die Amplitude von S , welcher erreicht wird, wenn Si 

und /S2 um 2 n -^ gegeneinander verschoben sind, das Doppelte 

der Amplitude eines Theilstrahles. Die Amplitude von S sinkt 

hierauf, während die Verschiebung bis (2 n -[- V2) ^ zunimmt, 

auf a herab, sie sinkt weiter bei fernerer Verschiebung und ver- 
schwindet endlich gänzlich, wenn der eine Strahl dem anderen um 

(2 72 -(- 1) — vorgeeilt ist , da denn die Strahlen Si und Sj sich 
vollständig vernichten. Wächst hierauf wieder der Phasenunter- 
schied bis auf (2 n -|-- V2) ö"' ®^ ®*^®^S* ^^ Amplitude von S bis 
zu a; sie steigt weiter bei fernerer Versdiiebung bis zu ihrem 
Maximiunswerth 2a, der bei einer Verschiebung von (2 n -|-î) j 



-— 2 (n -f- ^) ö" erreicht wird. Zum besseren Verständnisse die- 
ser Interferenzen sind in den Figuren 46, 47, 48 und 49 

Fig. 40. 




Fig. 47. 




denVerschiebungen2w|, (2n + V2) 4 (^^ + ^^T' (^'''^'^'^ 
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entsprechenden Fälle dargestellt. Si und Sg sind die Wellen- 
linien der componirenden Strahlen, während S dem resultirenden 
angehört. 

Fig. 48. 




Fig. 49. 




Die betrachteten Strahlen aS bestehen aus lauter gleichstarken 
Wellen; es liegt aber kein Grund vor, solches bei dem polarisir- 
ten Lichte, mit welchem wir in unseren Versuchen operiren, zu 
unterstellen. Wir müssen vielmehr annehmen, dass einer dieser 
StraUen aus, freilich sehr langen, Zügen von Wellen bestehe, in 
denen von einem Zuge zum andern die Amplituden variiren, 
während sie für denselben Zug als gleich anzusehen sind, so dass 
wir nur die einzelnen Züge durch Gleichungen von der Gestalt 
derer für S darstellen können, und beim Uebergange von einem 
Zuge zum andern an der Grrösse a eine Aenderung anzubringen 
ist Em Sbahl Ui, Fig. 50 (s. f. S.), bestehe nun aus rwi' Wel- 
len von der Amplitude ai, aus 7/^2 von der Amplitude 03 etc. In 
unseren Versuchen stellen wir einem solchen Strahle im Allgemeinen 
einen zweiten £q entgegen, der aus derselben Lichtquelle geflossen 
18t, der jedoch in der Intensität andere Veränderungen erlitten hat 
als jener und gegen diesen verschoben wurde. Es leuchtet aber 
eui, dass die Veränderung in der Amplitude auf seiner ganzen 
Lange dieselbe sein werde. Der Strahl 2^2 besteht hiernach aus 
^ Wellen von der Amplitude ft . Oi , aus mg von der Amplitude 
^•«2 etc., wenn ft das Verhältniss ist, in welchem die Ampli- 
tuden von 2^2 zu denen von 2i stehen. Die Anzahl der Wellen, um 
welche Z2 gegen 2Ji verschoben wird , ist immer gegen die sehr 
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grossen Zahlen mi, m, 
etc. sehr kiein; wir wol- 
len annehmen, es sei Sf 
um € Wellen dem Strahle 
^i vox^esohoben worden. 
Fallen nun beide Strah- 
len zusammen, so be- 
steht der resultirende 
Strahl 2: 1) aus 6 Wel- 
len von der Amplitade 
^, 2) aus einer Strecke 
von mi — s Wellen- 
längen, in der Wellen 
von den Amplituden oi 
und ft . ai interferiren, 
3) aus einer Strecke von 
£ Wellen, in der Wel- 
len von den AnqpUtuden 
02 und ft . Ol interferi- 
ren, 4) aus einer Strecke 
von «la — s Wellenl»- 
gen, die ans der Inter- 
ferenz von Wellen re- 
sultirt, deren Amplituden 
O) und ^.02 sind, u. 8.£ 
Die Strecken von den 
Längen £ . A, welche 
mit den Strecken von 
den Längen (wii — •«) i> 
(m^ — «) A . . . abwech- 
seln, verschwinden nun 
gegen die letzteren, und 
die Sache verhält sich 
nahezu so, als ob der 
resultirende Strahl aus 
Strecken von den Län- 
gen mi A, wa A etc. be- 
stehe, die aus der Inter- 
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ferenz von Wellea hervorgehen, deren Àmplitnd^i bezüglich o^ 
und fi • Ol, Oj und fi . o^ sind » und welche tufi s A gegen einain- 
der •Terschoben sind. Es stelle nun H^i einen Strahl dar, der 
aus lauter gleichen Wellen besteht, deren Amplitude a^ so ge- 
wählt ist, dass dieser Strahl auf das Auge denselben Eindruck 
macht wie der Strahl 2^. Ist alsdann H'2 ^^ ebenfalls überall 
gleicher Strahl, dessen Amplitude aber ft . an ist, so wird dieser 
nothwendig auf das Auge denselben Eindruck machen wie der 
Strahl Z3. Und wenn det Strahl U^' ^^ ^^ g^g^Q ^1^ vorge- 
schoben wird, so wird offenbar zwischen Si^ und 27,^ dieselbe In- 
terferenz stattfinden wie zwischen 2^ und U^^ und der auô jener 
residtirende Strahl JS^ wird sich gegen £1' und Z^^ in jeder pl^ 
nomenalen Beziehung ebenso verhalten wie eine der Längen 
mi X etc. auf U gegen die entsprechende Länge auf Zi und 2^2, 
sowie auch noch im Besonderen die Intensität von £' dieselbe 
sein wird wie die von 27. Wir ersehen hieraus, dass wir uns an 
die Stelle mehrerer, durch den Versuch gegebener Strahlen lau- 
ter Strahlen von gleichen Wellen gesetzt denken können, die ge^ 
gen einander um eben so viel vei^hoben sind wie die wirkliche^ 
Strahlen, und deren Amplituden so gewählt sind, dâsà sich die 
reipltirenden Intensitäten wie die Intensitäten der gegebeneü 
Strahlen verhalten, und dass wir dann femer in den Verhältnis-^ 
sen des aus den gedachten Strahlen resultirendçn neuen Strahles 
dieselben Beziehungen wiederfinden, wie sie zwischen den gege-' 
benen Strahlen und dem aus ihnen resukirenden neuen Strahle statt- 
finden. Die Fig. 50 stellt die soeben erörterten Verhältnisse für 
die Interferenz zweier gleichbeschaffener Strahlen 2^ und 273^ didr, 
von welchen jeder aus 5 Undulationen mit der Amplitude a^ 
Undulationen mit der Amplitude a^ und 5^2 Undulationen mit 
der Amplitude a^ besteht. Beide Strahlen sind lun 1^/4 Wellen 
gegen einander verschoben. 

Stellen wir den FresneTschen Versuch mit Licht an, das 
vorläufig gefärbt und polarisirt worden ist, so sind nach den so- 
eben gemachten Bemerkungen die Eesultate der S. 93 auf die 
zur Interferaiz gebrachten Strahlen unmittelbar in Anwendung zu 
bringen. Die Uebereinstimmung jener Ergebnisse der Rechnung 
mit den Erscheinungen des Versuches springt in die Augen. In 
dnem mittleren Punkte der hellen Streifen beträgt der Phasen- 
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unterschied der interferirenden Strahlen ein gerades Vielfachet 
der halben Wellenlänge: die Beleuchtung ist stärker als an der 
Stelle, wo nur das ron einem Spiegel zurückgestrahlte Licht;, hin- 
gelangt. Der Phasenunterschied nimmt zu, und mit ifain nimmt 
der Grad der Helligkeit ab, wenn wir zu dem nach aussen hin 
nächst anliegenden dunkeln Streifen übergehen, in dessen Mitte» 

d. h. da, wo der Phasenunterschied um — gewachsen ist, volt 

ständige Vernichtung der beiden Stüihlen durch absolute Dun- 
kelheit sich verräth. 

Wenden wir statt des polarisirten Lichtes gewöhnliches an, 
'80 können wir nach S. 63 statt eines Strahles des letzteren zwei. 
senkrecht zu einander, geradlinig polarisirte Strahlen von gleicher 
Intensität setzen. Jeder von diesen bietet dann dieselben !^rschei- 
nungen dar, und somit wird sich auf dem Schinne dasselbe Bild 
wie bei geradlinig polarisirtem Lichte gestalten. 

Aus dem Zusanunenwirken zweier pder ijaehrer Wellenbewe- 
gungen mit ungleichen Perioden kann .nie Buhe erfolgen; jene 
setzen sich vielmehr zu einer neuen, bald intensiveren, bald 
ftdiwächeren Bewegung zusammen, welche nicht die einfadte 6e- 
i^talt der Theilbewegungen besitzt, sondern in der alle Perioden 
der letzteren auftreten. Das Auge erkemit hierbei in der Farbe 
des resultirenden Lichtes die Mischfarbe der componirend^ 
Theile. Diese hängt ausser von der Qualität und Anzahl der 
eintretenden Bestandtheile auch noch von ihrer relativen Inten-' 
sität ab. So liefert die Yerbindimg aller Lichtqualitäten, die wir 
in dem Sonnenspectrum ausbreiten, die weisse Mischfarbe. Un- 
terdrücken wir eine jener Qualitäten ganz oder theilweise, so tritt 
in der Mischfarbe die jener Qualität als cpmplementär zugeord- 
nete Farbe rein oder einer Quantität weissen Lichtes beigemischt 
auf. Wegen der von.Newton aufgestellten Regel, die Misch- 
farbe einer Anzahl Lichtqualitäten zu finden, verweisen wir auf 
Biot's Traité de physique expérimentale ^ t, 2, p. 308 in der Aus- 
gabe von 1824. S. auch: Theoretische Auslegung einiger That- 
sachen, die Zusammensetzung der Farben des Spectrums betref- 
fend, von J. Challis; Pogg. Ann. XXXVU. 
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Die beschl.eomgenden Kräße zweier polarisirter Strahlea, die 
deAselben Weg verfolgen » setzen sich, wenn die Polarisations- 
Ebenen der Strahlen gegen einander geneigt sind, nach dem Pa* 
rallelogramm der Kräfte zu der beschleunig^iden Kraft des aus 
jenen resultirenden Strahles zusammen, und man sieht leicht ein, 
dass in jedem Momente der Ausschlag des letzteren als die Dia- 
gonale de^enigen ParaHelogrammes gefunden werde, desaen Sei- 
ten die Ausschläge der componirenden Strahlen sind. Hieraus 
folgt demi, dass zwei Strahlen der fraglichen Art nie einander 
vernichten können, was aucih wirklich durch Versuche, die von 
Fr es ne 1 imd Arago angestellt würden, nachgewiesen worden 
ist *). Auf <Jiese Versuche müssen wir uns aber hier beschränk 
ken hingewiesen zu haben, da sie ein weiteres Eingehen in die 
Erscheinungen der Diffiraction erheischen; um so mehr, als uns 
für die Vérification der Resultate, die wir für diesen Fall der In- 
terferenz aus dem mathematischen Ausdrucke ableiten, ein nähe- 
rer Weg oflfen steht Ueberhaupt aber ist die Erörterung der 
erwähnten Interferenz deshalb von Wichtigkeit für uns, weil sie 
zu der Vorstellung einer allgemeineren Polarisation, der elliptischen 
nämlich, welche die geradlinige als besondem Fall in sich schliesst^ 
hinüberführt Von dem Versuche werden wir alsdann den Kaoh* 
weis verlangen, dass jene Polarisation wirklich existire und unter 
den voraus bestimmten Umständen eintrete* 

Lassen wir die Bichtung' der Fortpflanzung zweier zusaimnen* 
fällender, geradlinig polarisirter StraUen von gleicher Wellenlänge 
(deuQ nur solche können in den Versuchen leicht hergestellt werden) 
mit der positiven Riditung der ^-Axe eines Baum-Coordinaten- 
Systemes zusammenfallen, imd rechnen wir die y und z in der Bich^ 
tung der Ausschläge des einen und anderen Strahles, so werden 
diese durch zwei Gleichungen von der Art der folgenden dargesteUt: 

/Si . . • 1) y = a sin. -y- (vt — « -f- -4) > 
S^ . . . 2) z =i b sin* -T- (yt — x -{- B)^ 



*) Herschers Optik (7Va»/e de la lumière. Traduit par Verhuht et 
Quetelet) §. 946 tt. £ 

7* 
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und eben diese Gleichungen geben die Wertbe an, welche dieCoordi- 
naten y und z eines, von beiden Bewegungen zugleich affîdrtenTheil- 
chens, dessen Entfernung vom Anfangspimkte â?ist,zur Zeit^annehmen. 
Da die Perioden der Bewegungen Si und S^ gleich sind, so 
wird die aus beiden resultirende neue Bewegung. dieselbe Periode 
wie jene aufweisen, und nach dem Verlauf dieser Periode wird 
jedes Aethertheilchen in seine ursprüngliche Lage zurückgekekrt 
sein; die Bahnen der Aethertheilchen sind also in sich geschlosr 
sene Linien, die während der Oscillations-Dauer der Strahlen Si 
und S^ beschrieben werden. Da die Schwingungen von Si und 
/S2 transversal sind,, so werden die Bahnen ersichtlich eben sein 
tmd ihre Ebenen, durch die Buhelagen der Theilchen gehend, auf 
der Richtung der Fortpflanzung senkrecht stehen. Der Zustand, 
welchen eia Aethertheilchen in Folge der Bew.egung S^ anneh- 
men würde, pflanzt sich mit dersdben Geschwindigkeit fort als 
derjenige, in welchen es von der Bewegung S^ versetzt würde. 
Mit derselben Geschwindigkeit überträgt sichr auch der resulä- 
rende Zustand ungeändert an ein ferneres Theilchen. Alle Theil- 
chen beschreiben also gleiche und parallel gelegene Bahnen; da- 
bei passiren in diesen Bahnen die Aethertheilchen durch homo- 
loge Punkte um so später, je weiter sie in der Bichtimg der 
Strahlen abliegen. Welches ist aber die Gestalt der Bahn, wel- 
dbes sind die Gesetze, nach welchen sie beschrieben wird? Diese 
Fragen sollen zunächst erledigt werden. 

Zwischen den Gleichungen 1) und 2) können wir die Grösse 
vt -r ^ eliminiren, und die hierdurch erhaltene Gleichung drückt 
ersichtlich eine Beziehung zwischen y imd z aus, die zu einer 
jeden Zeit und in der ganzen Ausdehnung des resultirenden Strah- 
les S stattfindet Die Eliminations-Gleichung stellt also die JBahn 
aUer Theilchen zu jeder Zeit dar. Für die Gleichungen 1) und 
2) können wir aber schreiben: 

■ ' â Ä - f i 

1') -T- (yt — â? + •^) = ^^* ^^* f 

2') -7- (vi — oj -(- -B) = <^rc. sin. -r , 

woraus sich durch Subtraction ergibt: 

2^ V z 

.^ -T- {A — B)= aste* sin. '^ -^ arc. ein. -r-. 
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Setzen wir mm zur Abkürzung 
-r- Ç4 ^ -o) = a, arc, sin, -^ = 12, arc, atn, — = g, 

80 erkalten wir auo der letzten Gleichung: 

sin. (« -|- g) = 8tn. iy, oder 

sin. a ^1 — sm. Ç* -f- cos, a sin, Ç = sin, 1;, also: 
m. a* (1 — sin. Ç*) = sin. iy* -f- co«. a* sin. Ç* 7- 2 co«. a «in. iy «n. Ç, 

oder «n. ij* -(- *m. Ç* — 2 co«. a «in. 1; sin. Ç = «n. a* , 
wofür wir wieder setzen können: 
ry V' I -2:« . ^ 2« , . T>\ y^ . «2^ . . -^ 

E-tî + ï; - 2 • «"• T <^ - ^) ÏÏÏ = '*"-'t (^ - ^ 

Diese Gleichung zwischen y und ^r stellt, da der charakte- 
2s 






ristisdie Ausdruck V— r / j • rj kleiner als Null 

ist, im Allgemeinen eine Ellipse dar^ deren Mittelpunkt in der 
«=Axe liegt. In dem resultirenden Strahle beschreiben also <£é 
Âetherthëilchen lauter gleiche und parallel gelegene Ellipsen, de* 
ren Mittelpunkte die Buhelkgen der Theilchen sind, und deren 
Ebenen auf der Richtung der Strahlen senkrecht stehen. 

Wir nennen^ daher den durch Interferenz aus Si und S^ er- 
zeugten Strahl elliptisch polarisirt 

Da sämmtliche Bahnen gleich und parallel sind, so ist es 

gleichgültig, welche v<m ihnen wir einer weiteren Betrachtung 

unterziehen. Wir wollen die des Theilchens auswählen, dessen 

Abscisse ^ ist; fur dieses Theilchen gehen die Gleichungen für 

Si und S2 in die folgenden über: 

o . 2ä ^ 

üi . . 4 y = a sin. -j-. vt, 

S^ i . . z = b sin. — [yt — (A — B)"], 

Wir wollen femer unterstellen, in der Fig. 51 (s. £ 'S;) 
»ei jenes Thdlchen, Y die von links nach rechts gehende 
Richtung der positiven t/, OZ die von unten nach oben gehende 
Richtung der positiven z, also Y0Z=9 der spitze Winkel, 
wdchen die Oscillations -Ebenen beider Strahlen einschliessen ; 
die Fortpflanzung der Strahlen finde von dem hinter der Ebene 
der Zeichnung gelegenen Baum nach dem diesseits befindlichen statt. 
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1) Wenn nun erstlich A =^ B i»t, d. h. wenn zwischen Si 
pj« 51, und S2 kein 'Phasenunterschied 

stattfindet, und somit die Knoten- 
punkte in den Wellenlinien bei- 
der Strahlen zusammenfallen, so 
erhalten wir für Si , S^ und die 
Bahn die folgenden Gleichungen: 

bi . . . y = a 8in. 71— vt^ 

o 7. ' 23r • 

b^ . . .^ = 6 stn, "T" ^'» 

E . . . -2. - -f = 0. 
a b 

Die Bahn ist somit eine gerade Linie , die durch die Buhe- 
lage des Theilchens 0, d. i. durch geht, imd deren Richtung 
wir in der Diagonale 00' des Parallelogranmiés OaO^b erhal- 
ten, dessen Seiten Oa und Ob den Amplituden a und b gleich- 
kommen. In der That ersehen wir aus den Gleichungen für S| 
und S2, dass die Ausschläge y und z, von < = an wachsend, 
immer in dem Verhältnisse von a:b bleiben, dass also dasTheil- 
chen, von ausgehend, auf 00' nach O' hin ausschlägt in den 

letzteren Punkt gelangt es zur Zeit f = —, wenn die Ausschläge 

y und z ihre grössten positiven Werthe erlangen. Hierauf kehrt 
das Theilchen wiederum zurück, gelangt nach 0, wenn die Aus- 

Ä - 

schlage y und z zur Zeit -^ verschwinden, und schlägt hierauf 

in derselben Art nach der anderen Seite hin aus; kurz, es oscil- 
lirt auf 00' um ganz in derselben Art wie das Theilchen 
eines geradlinig polarisirten Strahles. Dies springt noch mehr in 
die Augen, wenn wir den Werth seiner Ausschläge auf 0' auf- 
suchen. Wir wollen diese mit r bezeichnen und ihre positiven 
Werthe in der Bichtung 0' rechnen ; alsdann ist für jedes t 
r* = Î/3 -|- <8:3 -|- 2yz.co8,(p 

= (a3 4- 6« -|- 2 ab co*. 9) «n. » — © < , 

2n 



oder: 



\/a2 _|- 62 -|-. 2 a 6 cos. q> . sin. -j^ vt. 
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Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die für Si und Sj. 
Die Dauer der neuen Bewegung ist ersichtlich der der componi- 
renden gleich; für die Amplitude, d. i. für 00* finden wir den 
Werth \/a2 -j- 6» -|- 2 a i cos, g>. Weil wir festgesetzt haben, <p 
nur spitz zu nehmen, so tritt der kleinste Werth jener Amplitude, 
d. i. y/a^ -j- b^ ein, wenn Si und '52 mit ihren Polarisationa- 
Ebenen aufeinander senkrecht stehen. Die Amplitude wächst, in- 
dem ^abnimmt, und erreicht ihr Maximum a -}- 6, wenn die 
Polarisations -Ebenen zusammenfallen, ein Fall, den wir bereits 
früher unter A. für sich ausführlich betrachtet haben. 

2) Wenn A — B wächst, dabei aber einen Werth behält, 

der kleiner als -j- ist, so weicht die jetzt elliptische Bahn von 

der geradlinigen ab, und zwar um so mehr, je grösser A * — B 
pjg 52. • wird. Die Ausschläge z begin- 
nen erst zu der Zeit po- 

sitiv zu werden. In eben diesem 

Momente ist z =z 0, während ^ 

bereits den positiven Werth 

2ä 
a sin. -y- {A — B) erlangt hat. 

Es sei 0', Fig. 52, dieser Werth, 
so ist 0' die Lage des Theil- 
chens in jenem Momente. Hierauf wachsen nun die positiven 
y und z gleichzeitig. Jene erreichen ihr Maximum a zur Zeit 

^- Für diese Zeit wird z = b sin. —[vt — ^A — Z?)], ein Werth, 

der kleiner als b ist. Es sei Om = a und On = dem letzterwähn- 

ten Wçrthe, so ist Ö^' die Lage des Theilchens zur Zeit — . Die 

Werthe von y nehmen hierauf wieder ab, während die von z noch 
wachsen, woraus wir denn ersehen, dass mO** die Bahn in 0" 
tangirt Die Werthe von z erreichen ihr Maximum b zur Zeit 

T H > welche, da -4 — J5 < t ist, zwischen — und -^r 

* V 4 4 2 

liegt Zu derselben Zeit wird y z= a sin, -j- [v t — (A — M)"] , 
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welche Grrösae zwiadien a und liegt; es sei m^O diese Ghx>s8e 
und On'-=za^ alsdann ist 0'*' die Lage des Theilchens zu jener 
Zeit Da hierauf die ^-Ausschläge wiederum kleiner werden, 
während die i/ im Abnehmen fortfahren, so berührt n' 0'" ^ 
Bahn in 0'". Die j^ - Ausschläge beginnen endlich negativ ^9^ 

werden zur Zeit ^ = y* ^ diesem Momente befindet vsäk. Wk 



= h tSmm *p* 



Aethertheilchen auf OZ^ und seine Entfernung z 

\pt — {A — By\ von Kegt zwischen h und 0; sie sei = 00^^ 
Beschreiben wir nun eine Ellipse, die durch die Punkte 0% 0", 0'", Ö"*' 
geht, und welche die Geraden mO'* und n'O'^' in 0" und 0'" 
berührt, so ist diese die Bahn des Theilchens, die durch die Glei- 
chung E dargestellte Linie. Aus den 'obigen Erörterungen erse* 
hen wir aber, dass das Theilchen seine Bahn in einem Sinne 
durchläuft, welcher dem bei der Drehung eines Uhrzeigers entgegen- 
gesetzt ist; seine Bewegung ist also eine linksherum gehende. 
Da die beschleunigenden Ejräfte, mit denen wir es hier zu 
thun haben, Centralkräfte sind, d. h. solche, deren Richtungen 
immer durch einen festen Punkt gehen (nämlich hier die Ruhe- 
lage des Aethertheilchens) , so beschreibt der Radiusvector des 
OBCillirenden Theilchens, die Linie, welche seinen jedesmaligen 
Ort mit seiner Buhelage verbindet, in gleichen Zeiten gleiche 
Sectoren der Bahn -Ellipse. 

3) Steigt der Phasenunterschied A — B auf -j-, so gehen 

£e Gleichungen der Strahlen Si^ S^ und der Bahn in die folgen- 
den über: 

Ol ... y = a stn. -zr vt ^ Oj . . . ^ = — b cos. — j- v <, 

Die Schwingungsrichtungen Y und OZ, Fig. 53, werden, 
wie die Form der letzteren Gleichung ersehen lässt, conjugirte 
Diameter der Bahn, und die Längen derselben kommen d^n 
Doppelten der Amplituden gleich. 

Der Sinn der Bewegung bleibt derselbe wie in dem vorher- 
gehenden Falle, d. h. linksherum gehend. 
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^ Wenn im Besondem die Polarisations -Ebenen der compo- 
nirenden Strahlen aufeinander -senkrecht stehen, so fallen die 
j^g. 58. Axen der Bahn mit den 

Schwingungsrichtungen zusam- 
men, indem gleichzeitig die 
Halbaxen den Amplituden 
gleich werden. Hieraus erse- 
hen wir denn, dass Jede 
links gedrehte ellipti- 
sche Schwingung als die 
Resultante aus zwei gé- 
ra dlinigenO s ei litt tionea 
betrachtet werden kann, deren RichtuLUgen und Am-^ 
plituden mit den Richtungen und Grössen der halben 
Bahnaxen zusammenfallen, und deren Phasenver- 
bältnisse durch Gleichungen von der Form Si undS^ 
ausgedrückt werden. Stehen nicht allein die Polarisations- 
Ebenen der componirenden Strahlen aufeinander senkrecht, son- 
dern besitzen beide auch gleiche Intensität, so geht die Bahn in 
einen Ki^eis über, welchen das Theilchen mit constanter Geschwin- 
digkeit, linksherum gehend, während einer Oscillations-Dauer be- 
schreibt. Einen Strahl, in welchem solche kreisförmige Schwingun- 
gen stattfinden, nennen wir einen links gedrehten, circular- 
polarisirten Strahl. 

4) Indem der Phasenunterschied, von -^ ausgehend, sich dem 

k 
Werthe — nähert, zieht sich die Bahn -Ellipse zusammen, ohne 

dass sich dabei der Sinn der Bewegung ändert. Wenn endlich 

Ä ^ B = -^ wird, d. h., wenn der eine Strahl -dem anderen 

vun eine halbe Wellenlänge- vorangeeilt ist, so erhalten wir für 
die Strahlen und die Bahn die Gleichungen: 

Oj ... y = a 8in, -j- vtf o, . . . 5r =r — D «n. —r- vij 
MacheQ wir. also Oa = a und Ob = 6, Fig. 54 (s. f S.), 
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SO ist hiernach die Diagonale 0' in dem Parallelogramme 
Fig. 54. OaC^ft die gerade Linie, in wel- 

che die elhpjbißche Bahn ausartet, 
nnd wie in dem Falle 1) ist OO* 
die Amplitude der resultirenden 
geradlinigen Schwingung. Für 
die Gleichung der letzteren fin- 
den wir, analog wie in 1): 

r = y a2-|- b^ — 2 ab cos. q> sin, -jVf. 

Das Minimum der AmpH- 
tude, welches erreicht wird, wenn 
die Polarisations-Ebenen zusammenfallen, ist = a — b, der Dif- 
ferenz der componirenden Amplituden. Stehen die erwähnten 
Ebenen auf einander senkrecht, so gelangt die Amplitude zu dem 
Maximum \/a2 -|- b% wie in dem Falle 1) bei gleicher Lage jeaer 
Ebenen, was auch zu erwarten war, da sich alsdann die beiden 
Fälle nur in den Richtungen der Oscillation unterscheiden. • * 

5) Üeberschreitet: der Phasenunterschied den Werth -r;-,. W) 

kehrt sich der Sinn der Drehung um, indem sich gleichzeit% Äe 
Bahn wieder in eine Ellipse ausdehnt Den Uebergang b3det 
hiarbei die geradlinige Oscillation, wobei von einer Drehtmg nicht 
die Rede sein kann. In der That, die Gleichungen der Strahlen 
werden jetzt: 



Si 



2n , 

a sin. — vt, 



=z — bsin.^ [yt — (^ ~ B)l 



Fig. 55. 




und suchen wir, wie in dem er- 
sten Falle, der Reihe nach die La- 
gen des Theilchens, welche den 
A — B 8 



wachsenden Zeiten 



.4 + 



A — B 



d 



und ^ entspre- 



chen, 80 finden wir die Punkte 
0', 0", 0'", O"'.', Fig. 55, woraus 



Digitized 



by Google 



Interferenz des geradlinig polarisirten Lichtes. 107 

wir denn ersehen, dass die»Drehung eine rechtsherum gehende 
ist; wir nennen daher die Schwingung eine rechts gedrehte und 
einen aus solchen bestehenden Strahl einen rechts gedreh- 
ten, elliptisch polarisirten Strahl. Mit wachsendem 
Phasenunterschiede dehnt sich die Bahn immer mehr aus, und 
ist jener bis zu '/4A gestiegen, so gehen, unsere ursprünglichen 
Gleichimgen in die folgenden über: 

Ol ... y == a sin. -7- vtf o^ * • > z = o cos. —r- ^^^ 

F JL' _1_ f! _ 1 

Die Bahn wird also dieselbe wie in dem zweiten Falle, in 
ihr bewegt sich aber jetzt das Theilchen rechts herum, Fig. 56. 
pjg^ 5(5 Aus Betrachtungen, die denen 

analog sind, welche wir bei 
jenem Falle angestellt haben, 
ersehen mr, dass wir einen 
jeden rechts gedrehten, 
elliptisch polarisirten 
Strahl als hervorgehend 
betrachten können aus 
zwei geradlinig polari- 
sirten Strahlen, deren 
Oscillations-Bichtungen 
mit den Axen einer Bahn des ersteren parallel sind, 
deren Amplituden ferner den Halbaxen jener Bahn 
gleich kommen, und welche um Y4A gegeneinander 
verschoben sind. 

Werden die Amplituden der componirenden Strahlen ausser- 
dem gleich, so wird die Bahn der Theilchen ein Eieis, dessen 
Kadius jener Amplitude gleich ist, und den Strahl nennen wir 
alsdann einen rechts gedrehten, circularpolarisirten 
Strahl. Ueberschreitet der Phasenunterschied die Grösse ^/^ X, 
80 nähert sich wieder, ohne dass sich der Sinn der Drehung än- 
dert, die Ellipse einer Geraden, in welche wirklich die Bahn end- 
lich übergeht, wenn der Phasenunterschied eine ganze Wellen- 
lange beträgt und somit die Strahlen dieselbe gegenseitige Lage 
einnehmen, als da ihre Phasen gleich waren. 
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•Als die allgemeinste Art dea 
Lichtes, welches aus der Interferenz 
gleichÜArbiger, geradlinig pplarisir^ 
ter Strahlen hervorgeh^i kann, ist 
uns in dem Obigen das elliptisch 
polarisirte Licht entgegengetreten; 
der mathematische Ausdrack fut 
diese Bewegung ist in der Combi-' 
nation der beiden Gleichungen ge- 
geben, welche die componirenden 
Strahlen darstellen. Die Gesetze 
der einzelnen Schwingungen haben 
whr betrachtet; es erübrigt noch, 
die Gestalt der Wellenlinie zu er- 
örtern. Wie bei dem geradlimg 
polarisirten Lichte, so wird auch 
hier die Wellenlinie von Wellen- 
länge zu Wellenlänge gleiche Ge- 
stalt zeigen, so dass wir zu ihrer 
Erkenntniss nur die Strecke einer 
Wellenlänge zu erforschen brauchen. 
Es seien nun ^1,02..., Fig. 57, 
die Ruhelagen von Aethertheilchen, 
die von einem elliptisch polarisirten 
Strahle in ßewegimg gesetzt wer- 
den; die Entfernung zweier aufein- 
anderfolgender Punkte betrage den 
achten Theil einer Wellenlänge. 
Die Ellipsen JE^ , J^ . . . seien ^e 
Bahnen der Theilchen ; ihre Mittel- 
punkte liegen in Oi , a^ • . . , ihre 
Ebenen stehen auf dem Strahle 
/S/S' senkrecht. Von den paralle- 
len grossen Axen wollen wir an- 
nehmen, dass sie vertikal stehen; 
es sind also die Linien AiAi^ A^A% • . • 
Die kleinen Axen BxBx> B^B^... 
liegen alsdapn horizontal. Sämmt- 
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JidieTheOchen des Strahles befinden sich nun ersichtlidi.auf dem 
elliptkchen Cylinder, welcher die Bahnen £î, J^ . . .umhülle 
die Axe dieses Cylinders ist ßS'f sein erster Hauptsehnitt stehit 
senkrecht, sein zweiter ist horizontal. Welches ist nun die Lage 
der Aethertheilchen, wenn der Strahl etwa ein rechts gedrehter 
ist, und er sich von ^ nach 5' hin fortpflanzt, und zwar, wie wir 
der Bestimmtheit wegen annehmen wollen, in dem Momente, wo 
das erste Theilchen wieder, einmal durch den hinteren Theil des 
horizontalen Hauptschnittes passirt? « 

Das Theilchen Oi befindet sich am hinteren Ende der kleinen 
Axe Bi Bi in a^' und steht eben im BegriflF, unter die Horizontal- 
Ebene zu treten. Das Theilchen a^, welches mn -^ von ai ab- 

li^ tritt erst nach der Zeit. ^ in den Zustand des letzteren und 

muss somit, um nach B^ zu gelangen, noch einen Sector beschrei- 
ben, der dem achten Theile des Inhaltes der Bahn-Ellipse gleich- 
kommt, (s. S. 104). Wenn also Sect aj' 09^2== V« Quadrana 
A^ 02 B^ ist, so ist 02' der Ort des Theilchens a^. Das Theilchen 
03 hat, um nach Bz zu gelangen, noch einen Quadranten seiner 
Bahn zurückzulegen; es befindet sich also am oberen Ende der 
vertikalen Axe seiner Bahn in 03'. Durch ähnliche Schlüsse er- 
geben sich uns a^V^s^-«* ^l^ die Oerter der Theilchen a^, Os..«. 
Greifen wir ein beliebiges zwischen Oi und 09 gelegenes Theil» 
ehen a^ heraus, so leuchtet ein, dass der Sector, welchen A&t 
Badiusveotor des Theilchens noch zurückzulegen hat, um in die 
Lage der hinteren Halbaxe a^B^ zu gelangen, seiner Enifemuüg 
von der Ebene Ey proportional sei. Verbinden wir also die Lage 
der Theilchen durch eine krumme Linie, so erhalten wir den 
Gang a^' a^' , , a^' einer Spirale, die auf dem früher erwähnten 
CyBtfder beschrieben ist. Dieser Grarig beginnt im hinteren Theile 
des horizontalen Hauptschnittes bei ax^ durchsetzt den oberen 
Theü des ersten Hauptschnittes bei a^' und steigt wieder nach 
vom herunter bis zu a^'\ hier beginnt die zweite Hälfte des Gan- 
ges, die bei a^' den unteren Theil dés ersten Hauptschnittes 
durchsetzt, mn bei o^', einem mit d^* homolog gelegenen Theil- 
<&en, zu enden. Jene beiden Hälften des Ganges kcmnen zur 
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Deckung gebracht werden. Seine Höhe kommt der Wellenläoge 
gleich. Bei aj' und a^* setzen sich neue Gänge an, die nrit dem 
betrachteten gleich sind, an jene wiederum andere u. s. f. Die 
Wellenlinie ist hiernach eine rechts gewundene, elliptische Schrau- 
benlinie. Verschieben wir die Wellenlinie in der Richtung und 
mit der Geschwindigkeit der Lichtfortpflanzimg, so bleibt sie im- 
mer der Ort der Aethertheilchen, dabei gibt immer ihr Doreih- 
schnitt mit einer der Bahnen JE^ ... die Lage des entsprechenden 
Theilchens an.^ In Fig. 58 ist 1 die Projection der Welleaßaie 

Fig. 58.. 




auf die Ebene der Oscillations -Bahn; es ist eine dieser Bahn 
gleiche Ellipse. Die Projection 2 auf den ersten Hauptschnitt 
des Strahles ist eine Wellenlinie, deren Axe mit der des Strahles 
zusammenfällt, und deren Amplitude der grossen Halbaxe der 
Bahn gleich ist Die Projection 3 endlich auf den zweiten Haupt- 
schnitt ist ebenfalls eine Wellenlinie, die sich von der ersten da- 
durch unterscheidet, dass sie ihr um den vierten Theil einer Wel- 
lenlänge nachkommt, und dass ihre Amplitude der kleinen Halb- 
axe der Bahn gleich ist. 

Die Wellenlinie des links gedrehten Strahles imterscheidet 
sich von der des rechts gedrehten nur dadurch, dass sie eine 
linksgewundene Schraubenlinie ist, während bei letzterer die Win- 
dung rechtsherum geht 

Geht die elliptische Polarisation in eine kreisförmige über, 
80 tritt an die Stelle des elliptischen Cylinders ein Botations- 
Cylinder, und die Schraubenlinie wird eine der gewöhnlichen Art 
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Fig. &99 1 und 2 9 eind die Wellenlinien eines rechts- und 
eines linksgedrehten, circularpolarisirten Lichtstrahles dargestellt 
Fig. Ô9. 1^6 Fortpflanzungsrichtung und der Siim 

der Drehung eines Aethertheilchens sind 
durch beigesetzte Pfeile angedeutet Den 
Ort, welchen dieAethertheilchen des Strah- 
les in den verschiedenen Zeiten einnehmen, 
erhalten wir hier nicht allein dadurch, dass 
I wir die spiralige Wellenlinie , ohne sie zu 
drehen, in der Eichtung der Fortpflanzung 
und mit ihrer Geschwindigkeit verschieben, 
sondern auch, wenn wir die Wellenlinie, 
ohne sie zu verschieben, in dem Sinne der 
Drehimg des Strahles um diesen mit der 
chförmigen Winkelgeschwindigkeit eines Aethertheilchens in 
Rotation versetzen. 




mt ^Wie wir in den §§. A und B den Strahl gefunden haben^ 
pwdeher aus der Intérfereiiz zweier gegebener, geradlinig polari- 
rirter Strahlen hervorgeht, so wird es uns jetzt auch ein Leichtes 
sein, den umgekehrten Weg zu verfolgen und einen gegebenen 
Lichtstrahl in zwei andere zu zerlegen, d. h., zwei Lichtstrahlen 
ta bestiiùmen, durch deren Interferenz der gegebene erzeugt wird. 
Bei weiterer Betrachtung ist es alsdann gestattet, die letzteren, 
wenn es wünschenswerth erscheinen sollte, an die Stelle des er- 
Bteren zu setzen^ wodurch denn eine solche Zerlegung grosse 
Bedeutung erlangt Dabei kann noch von vorneherein über mehre 
Attribute der Theästrahlen in ganz ähnlicher Art und mit ge- 
wissen, leicht übersehbaren Einschränkungen wie bei der Zerle- 
gung von Kjräften willkürlich verfügt werden. Es sollen hier 
Beispiele von den wichtigsten Fällen solcher Zerlegungen vorge- 
bohrt werden. 

1) ESnen gegebenen geradlinig polarisirten Strahl in zwei 
andere mit derselben Polarisations -Ebene zu zerlegen, die, abge- 
sehen von der Lage, untereinander gleich sind, und von welchen 
der eine dem gegebenen um ebensoviel voreilt, als der andere 
nachfolgt. 
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Da ein Strahl von befitiinmter.OscillEtioiis- Dauer nur aus 
StraUen von derselben Oscillations -Dauer resultiren kann, und 
da jeiner bestimmten OscUlations-Daüer in demselben Mittel eine 
bestimmte Geschwindigkeit und somit auch eine bestimmte Wer 
lenlänge entspricht , so werden die beiden letzten Grössen in .den 
gesuchten Strahlen denselben Werth wie in dem gegebenen W 

sitzen. Ist mithin, unter V den Ausdruck -r- (vt — a-^Ä) fer- 

standen, die Gleichung des gegebenen Strahles S 

y z=i a sin, F, 
so werden die Gleichungen der gesucht^i Strahlen Si imd Sf 
von der Form sein: 

t/i = ai sin. (F+ Çi), y^ = (h sin. (F-f- ç^). 

Die Intensität der gesuchten Strahlen soll gleich sein, also 
hat man Oj = + oi. Femer soU der eine Strahl dem gegebenen 
um ebensoviel voreüen, als der andere nachfolgt, d. h. der Pha- 
senunterschied zwischen dem gegebenen Strahle und einem der 
gesuchten soll dem Phasenimterschiede zwischen dem gegebenen 
Strahle und dem anderen gesuchten an absoluter Grösse gleich, 
aber mit entgegengesetztem Vorzeichen behaftet sein. Es wiid 
also 9a == — Qi9 und die Gleichungen der Strahlen Si und S^ 
sind: 

t/i = Ol sin. (F-f çi)y j/a = ± Ol sin. {V —Jfi}. 

Diese Strahlen setzen sich aber zu einem Strahle zusammeuji 
dessen Gleichung die folgende ist: 
y = (oi C08. Çi i Oj COS. Qi) sin. F+ (ciisin.Qi'^laisin.Qi) cos, K 

Und soll dieser Strahl mit S identisch sein, so muss erstüdi 
der Coefficient von cos. V verschwinden, was, wenn anders ^ von 
Null verschieden sein soll, nur möglich ist, wenn a^ z=z '-\- oi ge- 
nommen wird. Für diese Aimahme muss dann zweitens noch der 
Coefficient von sin. V den Werth a annehmen. Wir haben also: 
2 Ol COS. Çx = a. 

üeber die beiden Grössen a^ tmd ^ können wir also noch 
verfugen, über die erstere jedoch mit der Einschränkung, dass 
jedesmal 2 Oi ^ a werden muss. Nehmen wir im Besondem | 

çi -= 1/4 jr, so wird % = --= , und die Strahlen Sx ^u^d &^ wer- 
den dargestellt durch die Gleichungen: 
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yi = -jl «in. (F + 1/4 ä), y^ = -j= sin. (V — 1/4«). 

2) Ein gegebener geradlinig polarisirter Strahl S soll durch 
zwei andere, Si und Sj, ersetzt werden, die denselben EflFect her- 
vwbringen Tvîe jener, von denen aber Sj in einer Eb^ie oscillirt, 
die nnt der Oscillations-Ebene des Strahles S den Winkel (p ein- 
sehliesst, während die Oscillations-Ebene des zweiten Strahles S^ 
auf der des ersten senkrecht steht 

Aus denselben Gründen wie bei der vorhergehenden Zerle- 
gung müssen die Fortpflanzungß- Geschwindigkeit und Wellen- 
länge der gesuchten Strahlen mit der des gegebenen übereinkom- 
men. lÄe Kiiotenpunkte der gesuchten Strahlen müssen zusam- 
menfallen, da sonst nach •§. B. ihre Kesultaate nicht geradlimg, 
sondern elliptisch polarisirt sein würde. Und eben diese Knoten- 
punkte müssen auch mit denen des gegebenen Strahles zusam- 
menfallen, da die Resultante aus Si und S^^ von S in der Phase 
nicht verschieden sein darf. Wird somit aS dargestellt durch die 
Gleichung 

y = a sin, F, 

80 haben die Gleichungen der gesuchten Strahlen die Gestalt: 

j/i = Ol sin. V und 2/2 = <^2 ^^- ^• 

Diese beiden Strahlen setzen sich zu einem neuen zusammen, 
dessen AmpKtude y/oi^ -|- 02^ ist, imd dessen OscUlations- Ebene 
mit der des Strahles Si dnen Winkel 6 einschliesst, für welchen 
man hat: 

«w. ö = , ^ , COS. 6 = . ^ S. §. B. Nro. 1. 

Soll nun dieser Strahl mit dem gegebenen identisch sein, so 

müssen % und 03 so bestimmt werden, däss man habe: 

Ol« + 032 = a« 

und mit Bücksicht hierauf: 

. ao Ol 

sm. w = — , COS. œ = — 

Die Gldchungen der gesuchten Strahlen sind also: 
yi = a COS. (p . sin. F, t/j ^= a sin. q) . sin. F. 

3) Ein elliptisch polarisirter Lichtstrahl ist gegeben. Es wer- 
den, zwei geradlinig polarisirte Strahlen verlangt, deren Osdlla- 
tions-Ebenen mit zwei gegebenen, auf einander senkrechten Ebe- 

8 
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nen zusammenfallen, und die, zusammengenomm^i, den gegebe- 
nen Strahl in jeder Beziehung ersetzen können. 

Etf seien, in der Unterstellung, dass der gegebene Strahl 

sich nach dem Auge des Betrachtenden hinbewege, OZ und Ol*, 

Fig. 60, die Richtungen der Axen der Bahn - Ellipse. An die 

pjg (jQ Stelle des elliptisch 

polansirten Strahles, 
der in auslaufe, ist 
es dann nach §. B. 
Nro. 3 und 4 gestat- 
tet, zwei geradlinig po- 
larisirte Strahlen zu 
setzen , deren Auß- 
schläge in der Rich- 
tung Y imd OZ vor 
sich gehen, deren Am- 
plituden den entspre- 
chenden Halbaxen der 
Bahn -Ellipse gleich- 
kommen, und die gegen einander um 1/4 oder 8/4 ihrer Wellen- 
länge verschoben sind, welche letztere der des gegebenen Strah- 
les gleich ist. Die Gleichungen dieser Strahlen Y und Z seien: 

y z=z a sin, F, z =: b cos, F, 
wo a sowohl als auch h positiv imd negativ sein kann. Wenn 
nun OY' und OZ' die gegebenen Oscillations - Richtungen sind, 
von welchen jene mit Y den Winkel 9 einschliesse, so können 
wir nach 2) den Strahl Y in zwei neue Strahlen Y' und Z*y 
zerlegen, deren positive Ausschläge mit OY' und OZ' zusammen- 
fallen. Ihre Gleichungen smd: 

y' = a COS. (p . sin. F, z^ =z — a sm. q) . sm. F. 
In gleicher Weise zerlegen wir den Strahl Z in die zwei 
Strahlen 1\ und Z'^ mit den Gleichungen: 

y' zrz b sin, 9) . cos, T', z* = b cos. q) . co9, V. 
Die so erhaltenen vier Theilstrahlen besitzen nun paarweise 

ein und dieselbe Oscillations -Ebene. Die Strahlen 1' und Y\ 

9 

mit der Oscillations-Richtung Y' setzen sich in einen gleich po- 
larisirten Strahl V' zusanunen, dessen Gleichung ist: 
y* = a cos, fp . sin, V ^ b sin, q> , cos, F, 
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oder 9 wenn wir c und ^ so bestimmen, dass man c cos, ^ 
= a 008, 9 , c sm. tff = b sin, (p hat : 

y' = c sin. {Vr-j- ^). 
Ebenso liefern die Strahlen Z' und Z^^ den neuen Strahl 
Z' mit der Gleichung: 

^' = — a sin, (f , sin, V -f- 6 cos, q) , cos, F, 
oder, wenn d und % so gewählt werden, dass dcos.%z=. — amuq) 
und d sin, % = ft cos, q) wird: 

z* = d sin, (F -f- %)• 

4) Es soD gezeigt werden, dass an die Stelle eines gerad- 
linig polarisirten Strahles zwei circular polarisirte, der eine rechts, 
der andere links gedreht, ohne eine Aenderung im Effecte gesetzt 
werden können. 

Die Gleichung des gegebenen Strahles sei: 
r = a sin, V. 

Wir zerlegen ihn in zwei geradlinig polarisirte Strahlen, Y 
und Z, deren Oscillations -Richtungen mit der des gegebene 
Strahles Winkel von 45 o einschiiessen und somit auf einander 
senkrecht stehen. Die Gleichungen dieser Strahlen sind nach 2): 

y :== a \/72 • ^^' F, z = a \/'^J2 • ^n, V, 

Einen jeden dieser Strahlen zerlegen wir weiter nach 1) in 

zwei gleich intensive Strahlen, von denen der eine, bezüglich t/i 

und Zi, jenem um ^g Wellenlänge voreilt, der andere, bezüglich 

y% und Z2 9 um ebensoviel nachfolgt. Die Gleichung von t/i wird 

die Form haben: 

2ä 
yi := ai sin. ~ {vt — x -\- i/gA) = «i sin, {V -^ V4^)' 

die von 2/2' 

2ä 

t/j =; Oa sin, — {vt — x — ^s^) = «2 ^^- {V — V4^)> 

woraus wir ersehen, dass bei der Anwendung von 1) Çi = 1/4 sc 
zu nehmen ist. Somit haben wir: 

yi = j sin, (V + y^Tt), 2/2 = -f ^^' (^ — Vi^r), 
^i = |- sin, (F rf ^Ia7c)j z^ = -^ sin, (F— 1/4 «), 
oder, wenn wir F -f^ 1/4^ = ^'^ setzen: 
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Zi == — «n. F', ^2 = Y CO8. v'. 

Statt des Strahlenpaares 1/1 und ^3 einerseits und des Paares 
Zi und t/2 andererseits ist es aber nach B. Nro. 3 und 4 erlaubt, 
cireular polarisirte Strahlen zu setzen, deren Drehungen einander 
entgegengesetzt sind, und deren zusammenfiallende Bahnen den 

Radius -rr haben. 

Die hier zuletzt erörterte Zerlegung eines geradlinig polari- 
sirten Strahles findet ihre Anwendung in der Theorie der cir- 
eular polarisirenden Doppelbrechung isotroper Mittel, 
welche jedoch aus gegenwärtiger Schrift ausgeschlossen bleiben m\m 

Die allgemeinste Aufgabe, welche in Betreff der Interferenz 
von Lichtstrahlen, die denselben Weg verfolgen, aufgeworfen 
werden kann, nämlich die, die Resultante jener zu finden, wie 
viele und wie beschaffen dieselben auch sein mögen, kann nach 
dem Vorhergehenden leicht gelöst werden. Aehnlich wie bei der 
analogen Aufgabe in der Statik des Punktes, führen wir zwei 
willkürliche, auf einand^ senkrechte Ebenen ein, die durch die ge- 
meinsame Axe der gegebenen Strahlen gehen, und zerlegen einen 
jeden der letzteren in zwei geradlinig polarisirte Strahlen, von 
welchen der eine in der einen , der andere in der anderen jener 
Ebenen oscillirt. Hierauf vereinigen wir jede der beiden Grup- 
pen von Strahlen, die so sich bilden, in einen einzigen StraU» 
indem wir die Resultante irgend zweier Strahlen suchen, zu die- 
ser einen dritten Strahl hinzufugen, u. s. f. Endlich wird dann 
noch der Strahl aufgesucht, welcher aus den Resultanten der bei- 
den Gruppen mit auf einander senkrechten Oscillationen hervo^ 
geht Dieser Endstrahl wird im Allgemeinen, wenn die ocMipo- 
nirenden Strahlen dieselbe Wellenlänge besitzen (der einzigeJPaD, 
wo die soeben angedeuteten analytischen Operation^ immer leicht 
ausgeführt werden können), elliptisch polarisirt und ebenso in» 
jene gefärbt sein. Durch die Interferenz homogenen 
Lichtes kann also nie eine neue Farbe zum Vorseheio 
kommen, was denn auch durch die Erfahrung bestätigt wird. 



Digitized 



by Google 



Erste Abth. Siebentes Gap. Verhalten des optisch polarisirten Lichtes. 117 



7. Das elliptisch polarisirte LicKt in der Erscheinung. 



Um die theoretischen Ergebnisse des vorigen Abschnittes 
über die Bildung von Lichtstrahlen mit elliptischen Oscillations- 
Bahnen bestätigen zu können, müssten wir suchen, zwei zusam- 
menfallende Bündel paralleler, geradlinig polarisirter Lichtstrahlen 
herzustellen, deren Polarisations -Ebenen einen genau bekannten 
Winkel einschliessen, und die gegen einander um ein beliebiges 
Stück verschoben werden können. Mit Hülfe des sogenannten 
Babinet' sehen Compensators vermögen wir diesen Forde- 
rungen zu genügen. Wir wollen uns das Verständniss dieses In- 
strumentes durch vorausgeschickte Bemerkungen möglich machen. 

In Fig. 61 und 62 stelle P ein Prisma, dar, welches aus 

Fig. 62. 
Fig. 61. 






einem durchsichtigen Bergkrystalle ,so 
hergestelh worden ist, dass seine brechende 
Kante k mit der Axe der sechsseitigen Säule, 
welche an den Krystallen jenes Minérales 
beobachtet wird (s. Fig. 63), parallel läuft. 
Lässt man ein dünnes Bündel paralleler, 
monochromatischer Strahlen gewöhnlichen 
Lichtes senkrecht auf eine Flanke des Pris- 
z. B. auf/ treffen, so spaltet es sich. 



ma 



nachdem es von * bis *' den Kr jstall durch- 
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laufen hat, bei «' wieder in die Luft tretend, in zwei divergi- 
rende Bündel paralleler Strahlen a'Si und «'iSj, die beide auf 
der Kante k senkrecht stehen. Zwischeç der Helligkeit bei- 
der Bündel vermag das Auge keinen Unterschied festzustellen. 
Mittelst eines Kalkspathes untersucht, erweisen sich beide Bün- 
del geradlinig polarisirt, und zwar steht die OsciUationsrichtang 
des Bündels «</Ss, welches am Wenigsten von der ursprüngliche 
Richtung der Strahlen abgelenkt ist, auf der brechenden Kante 
ky also auch auf der Hauptajce des Krystalles senkrecht, wahrend 
die Schwingungen des am stuften abgelenkten Strahles 8*Si mit 
dieser Sichtung parallel sind. Polarisiren wir das auffallende 
Licht durch einen Kalkspath , so erscheint nur das Bündel &it 
oder nur das Bündel ^, jenachdem die Polarisations -Ebene des 
einfallenden Lichtes auf k senkrecht steht, oder damit parallel bt 
Bei jeder anderen Lage dieser Ebene erscheinen beide Bündel; ihre 
Helligkeit ist gleich, wenii jene Ebene unter 45 ^ gegen die Axe des 
Krjstalls geneigt ist Wächst der Neigimgswinkel, so wird S^ heller, 
S^ dunkler; nimmt er ab, so wird mngekehrt S^ heller, Si dunkler. 

Der Brechungsquotient der Strahlen Si und 8^ bleibt msset- 
ändert, welches auch der brechende Winkel des Prismai's sein, 
und wie auch die auf der Axe . senkrechte Richtung sa' übrigens 
im Krystalle liegen mag. Dabei folgen auch noch beide Strah- 
len, als Fortsetzung des einfallenden gedacht, den Brechungs- 
gesetzen, wie sie sich bei isotropen Mitteln offenbaren. Malus, 
ein französischer Physiker, der Entdecker der Polarisation, be- 
stimmte die Brechungsquotienten beider Strahlen für Licht von mitt- 
lerer Brechbarkeit ; er fand für den Strahl Si die Zahl £= 1,55817 
und für den Strahl ^2 0) = 1,54843. Für Licht von einer ande- 
ren Brechbarkeit ändern sich die Werthe von m und «; beide 
werden grösser für violette's, kleiner fiir rothes Licht 

Aus allem Diesem ziehen wir den Schluss, dass sich in einem 
Bergkrystalle senkrecht zu seiner krystallographischen Hauptaxe 
nur geradlinig polarisirte Strahlen fortpflanzen. Die Polarisa- 
tions- Ebene der einen von diesen ist mit der Axe parallel, und 



V 



ihre Geschwindigkeit im Krystalle ist ^, wenn v die Geschwin- 
digkeit des Lichtes in der Luft bedeutet; diese Strahlen bilden 
das Bündel S^, Die Polarisations -Eb^ne der anderen Strahlen 
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steht auf der Axe senkrecht, und sie pflanzen sich niit der Ge- 
schwindigkeit - fort; von ihnen rührt das Bündel Si her. In der 

That erklären sich hieraus die mitgetheilten Erscheinungen voll- 
ständig. Durch den Punkt a der Fläche / legen \vir die positive 
Seite der y-Axe eines Eaum-Coordinaten-Systemes von links nach 
rechts , indem wir das Auge hint^ die Fläche / gestellt denken, 
und die positive Sichtung der ^-Axe von unten nach oben, end- 
lich rechnen wir die positiven a in der Richtung S s der Fort- 
^anzung des Lichtes. Die Oscillations -Richtung des geradlinig 
polarisirten Strahles S s bilde nun mit OY den Winkel a, und 
seine Gleichung sei, unter r seine Ausschläge verstanden: 

r = A sm, — {vt — a?) , 

auf welche Form sie immer durch eine gehörige Wahl des Zeit- 
anjEäi^es gebracht werden kann. 

Dem zufolge, was wir S. 113 gesehen, können wir an die 
Stelle jenes Strahles zwei Composonten setzen, deren Oscillations- 
Richtungen O Y und OZ sind, die mit jenem gleiche Phasen ha- 
ben, und deren Amplituden bezüglich A cos, a und A sin, a sind. 
Die Gleichungen dieser Strahlen sind: 

y = A COS. a . sin. —r- (vt — x),, z = A sm, a , sin, —r" {vt — œ). 

A A 

Der erste Strahl setzt sich nun im Inneren des Krjstalles 
in Schwingungen fort, die zur Krystall-Axe senkrecht stehen, und 
tritt als der Strahl S^ aus f heraus, während sich der zAveite in 
den Strahl S^ fortsetzt. 

Die Amplitude der ersten Composante nimmt ersichtlich von 
dem Maximums- Werthe bis zur Null stetig ab, während der Nei- 
gungswinkel (jC wächst, den umgekehrten Gang nimmt die Ampli- 
tude der zweiten Gjmposante; wie die Amplituden, so nehmen 
aber auch die Intensitäten zu und ab, und so sehen wir die auf vor. 
Seite beschriebenen Erscheimmgen erklärt. 

Da die Geschwindigkeiten der . Schwingungen, in wtelche sich 
die Composanten y und z fortsetzen, verschieden sind, so haben 
wir allen Grund, auch eine Verschiedenheit in der Aenderung an- 
zunehmen, welche ihre Amplituden beim Eindringen und Heraus- 
treten in und aus dem Krystalle erleiden. Die hierdurch bedingte 
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Verschiedenheit in der Aendemng der Strahlen Si und Sj ist 
jedoch jedenfaUs nur sehr gering, da, wenn a = 45 <> îst, Si und 
S2 merklich gleich hell erscheinen. Wir wollen annehmen, es 
werde die Amplitude von Schwingungen, die mit der krystaDo- 
graphischen Hauptaxe parallel sind, so geschwächt, dass ilire 
Grösse, nachdem sie wieder aus dem Krystalle in die Luft drin- 
gen, zu ihrer ursprünglichen Grösse sich wie f^i zu 1 verhalte. 
Die Constante f*i möge Schwächungs-Coefficient heissen. 
Derselbe Coefficient nehme fiir Schwingungen , die auf der Axe 
kk senkrecht stehen, den Werth fig aii« Die ursprünglichen Am- 
plituden A cos, <x, und A sin, a der Composanten y und z verwan- 
deln sich dann, nachdem das Licht durch den Krystall hindurch- 
gegangen ist, in ft2 ^ <^os, a uiid f*i A sin, «. Würden sich nun 
die Composanten in dem Krystalle von s bis s' mit derselben Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen wie in der Luft, und träte auch sonst 
keine Aenderung in der Phase ein, so wären die Gleichungen der 
Strahlen S^ imd Si, wenn man sie um «' in die Richtung der 
^Axe drehte und die Abscissen von s^ an rechnete: 

y = ix^ A cos, a , sin, "T" (^^ — ^ — ss*), 

z = [iiA sin, a , sin, -j- (vt — œ — ss^). 

Erstlich müssen wir es aber unentschieden lassen, ob nicht 
beim Uebergange aus einem Mittel in das andere die Phase sich 
ändere. Ist dies wirklich der Fall, so werden die Gleichungen der 
beiden Strahlen, unter (pi und q>2 unbestimmte Grössen verstanden: 

y = II2A COS, a , sin. -7- (vt — x — ss' -\- 92) > 

z =z yi^A sin, a , sin, — (yt — x — 55' -}- 91). 

Zweitens wird auch die Strecke ss' mit anderer Geschwin- 
digkeit als in der Luft zurückgelegt. Die Schwingungen y, de- 
ren Geschwindigkeit im Krystall — ist, würden, während sie im 

Krystalle die Strecke ss* zurücklegen, in der Luft die Länge 
m,8s' durchlaufen, ebenso die Schwingungen z^ deren Geschwin- 
digkeit im Krystall - ist, den Weg h,ss'. Die Strahlen verhal- 
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ten sich also so, als ob sie in der Luft, statt s s'y die Strecken 
Gl . 88* und B . ss' zurückgelegt hätten. Ihre Gleichungen sind 
daher: 

y = n^A cos, a . sin. —r- (yt — a — œ . ss* -\- 92)» 

z = iiiA sin. a . sin. -y- (î^^ — ^ — e . ss* -\- (pi). 

Bezeichnet man die Wellenlänge im Krystall durch Aj und 
kl, so ist: 

A , k 

o = T- und £ = —, 

A2 Ai 

und somit können die Gleichimgen der Strahlen, wenn noch für 
die Dicke es' D gesetzt wird, wie folgt geschrieben werden: 

y = IJL2A COS. a . sin. zjt l . — ' — t" ) > 

A ' • o /vt — X -4- (pi I)\ 
z =z [LiA sxn. a . sin. 2 ä ( r— -^ — y- j . 

Nehmen wir in dem Prisma P den brechendeïi Winkel hin- 
reichend klein, so werden sich die Bündel Si und S^ dem. Paral- 
lelismus nähern. Dadurch, dass wir das Prishia durch ein ange- 
kittetes, zweites Prisma aus Glas zu einem Parallel epipedum er- 
gänzen, können wir die Divergenz von Si und ^2 noch mehr ver- 
rmgem, so dass beide Bündel als parallel betrachtet werden kön- 
nen. Damit wir es jedoch mit möglichst einfachen Verhältnissen 
zu thun haben, wollen wir von diesem Mittel absehen, um so 
mehr, als wirklich die Divergenz der Bündel . immer nur sehr 
klein ist und das aus "dem Krystalle herauskommende Licht 
grösstentheils aus dem Complex der Bündel aSi und S^ besteht, 
wenn anders der auffallende Strahl S 5 nicht äusserst dünn ist. 
Vergl. auch das S. 63 über ähnliche Verhältnisse beim Kalk- 
spath Gesagte. Das Licht veriässt also den Ejrystall in einer 
auf / und f sehr nahe senkrechten Eichtung und besteht aus 
Strahlen, die aus der Interferenz der Strahlen Si und Ä2, deren 
Gleichungen wir aufgestellt haben, hervorgehen. Lassen wir aber 
den Strahl S s auf verschiedene Dicken eines solchen Prisma's 
auffallen, so ändert sich in den Gleichungen der Strahlen Si und 
S2 nur die Grösse D; wir erhalten somit immer dieselben Com- 
posanten, aber mit verschiedenem Phasenunterschiede. Der abso- 
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lute Werth des Pfaaaenanterschiedes , ineofem er von der ver- 
schiedenen Geschwindigkeit im Kry stalle herrührt, ist i? ( y- — J~)^ 

also z. B. für Licht mittlerer Brechbarkeit 0,01 . D. Um somit 
alle Phasenunterschiede von an zu beobachten, müsste das 
Prisma in eine absolute Schärfe auslaufen, eine Forderung, wel- 
che auszufuhren nicht möglich ist. Ausserdem wäre es, müsste 
man sich mit einem einzigen Prisma begnügen, nicht möglich, 
seine Dicke an* einer bestimmten Stelle imd daraus den entspre- 
chenden Phasenunterschied leicht und genau zu bestimmen. Da- 
hingegen gestattet die Combination zweier Prismen, wie B abi- 
net sie ersonnen hat, jeglichen Phasenunterschied herzustellen, 
und denselben genau zu messen, wobei sich denn auch noch der 
vortheilhafte Umstand einstellt, daös durch diese Verbindimg die 
Strahlen Si und S2 noch mehr der Richtung des ursprünglichen 
Lichtes genähert werden. Der Babinet'sche Compensator, 
Fig. 64 und 65, besteht aus zwei Prismen Pi und P2 aus Berg- 
Fig. 64. Fîg. 65. krystall mit gleichen, sehr klei- 

nen brechenden Winkeln, die so 
mittelst einer Fassung gegen ein- 
ander gestellt werden, dass die 
Flächen der brechenden Winkel 
paarweise einander parallel wer- 
den, fi mit /a', fi^ mit ^. In dem 
einen, Pi, dieser Prismen läuft 
die krystaUographische Hauptaxe 
mit der Schneide parallel, während sie in dem zweiten, P„ in 
der Fläche fi' liegt und auf der Schneide, folgUch auch auf der 
Axe von Fi senkrecht steht. 

Lassen wir nun auf Pi einen Strahl senkrecht auffallen, so 
treten aus diesem Prisma die beiden als parallel zu betrachten- 
den Strahlen S^ und aSi. Die Schwingungen des ersteren stebea 
auf der vertikal gedachten Axe von Pi senkrecht und pflanzen 
sich im Krystalle mit der Geschwindigkeit œ fort. Die Gleichung 
dieses Strahles ist: 

y = ^A COS. a . nn, 2% ( j— ^ — y-). 

Seine Schwingungen sind aber mit der Axe des zweiten 
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Prisma's parallel. Indem also der Strahl durch den zweiten 
Kjy stall dringt y erleidet er dieselben Veränderungen, welche der 
Strahl Si im ersten Krystalle erlitten hat Bezeichnen wir die 
Dicke des Prisma's P^, welche der Strahl S^ durchläuft, mit D'y 
so leuchtet ein, dass sich die Verlängerung von aS^, welche aus 
^' heraustritt, bei der gehörigen Wahl des Anfangspunktes der 
â? - Coordinaten darstellen lasse durch die Gleichung: 

y = fi2lh^ COS. a . sin. 2ä( ^^ — — T — T"/ ' 

Ebenso finden wir für die Verlängerung des Strahles aS^, 
dessen Schwingungen auf der Axe des zweiten Krystalles senk* 
recht stehen, während sie mit der des ersten parallel waren, die 
Gleichung: 

z z= i^ifi^A sin. a . sin. 2ä( ' ^ ' — T ^ T7j' 

Setzen wir ft^ fi^ ^ = ^ , und verrücken wir den Anfangs* 

punkt der ^-Coordinaten um -|- (9i -h ^2) — ^(j" "l~ "T")'®^®^" 

halten wir statt der soeben gefundenen Gleichungen der beiden 
Strahlen, in welche sich der auffallende nach dem Durchdringen 
des Compensators getiieilt hat, die folgenden: 

y ==: a COS. a . svn. -r- {vt — œ) , 
z = a sin. a . sin. —r- |v< — ^ -|- (i?' — D) fr- — T")^ r 

Für den Phasenunterschied -(- (I?' — D) f — ""7")^ ^^^' 

nen wir setzen, wenn wir die positive Differenz e — œ mit d be- 
zeichnen: -f- (D' — D)d. An einer Stelle, die wir als die Mitte 
des Compensators in seiner ursprünglichen Lage bezeichnen wol- 
len, ist die Dicke der beiden Prismen gleich; hier verschwindet. 
aleo der Phasenunterschied, und die aus demCompensator treten- 
den Strahlen sets^n sich nach S. 102, 1) zu einem geradlinig polari- 
rârten Strahle zusammen, dessen Schwingungsrichtung in demsel- 
l>en Azimuthe a liegt wie die des einfallenden Strahles. Ver- 
xücken wir diesen nach der rechten Seite etwa (das Auge immer 
so gedacht, dass es von dem durch den Kompensator gegange- 
jien Lidite getroffen wird), so wächst je nach der Lage des In- 
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stnimentes entweder D' oder D. Wir wollen das Erstere unter- 
stellen, wie es auch in der Zeichnung (Fig. 65^ angenommen ist; 
alsdann ist die Phase von S^ positiv. Der Strähl S^ eilt dem 
Strahle S^ vor und zwar in demselben Verhältnisse mehr, als 
man sich von der Mitte entfernt. Der Phasenunterschied wächst 
also, ohne sein Zeichen zu ändern, von der Null an proportional 
mit der Entfernung von der Mitte. Gehen wir aber von der 
Mitte aus nach der linken Seite hin, so wird D' — D negativ, 
der Strahl S^ hat eine negative Phase und folgt somit dem Strahl 
S2 nach, und dabei wächst wiederum der Phasenunterschied pro- 
portional mit der Entfernung von der Mitte. 

Wir besässen somit in dem Compensator ein Mittel, einen 
geradlinig polarisirten Lichtstrahl in zwei zusammenfallende, 
ebenfalls geradlinig polarisirte Strahlen, deren Oscillations-Ebenen 
auf einander senkrecht stehen, zu zerspalten, das Amplituden- 
Verhältniss dieser Strahlen, sowie ihren Phasenunterschied durch 
alle möglichen Werthe laufen zu lassen und also der Theorie zu- 
folge einen elliptisch polarisirten Strahl von beUebigen Verhält- 
nissen herzustellen. Bei der Ausführung sind aber noch einige 
Massregeln zu ergreifen, die jetzt noch erörtert werden sollen. 
Zunächst erscheint es vortheilhaft , anstatt das einfallende Licht 
auf verschiedene Stellen des ersten Prisma's auftrefFen zu lassen, 
den Phasenunterschied durch eine blosse Verschiebung des zwei- 
ten Prisma's hervorzurufen, während die Lage des einfallenden 
Bündels ungeändert bleibt. So ergibt sich folgende Einrichtung 
des Compensators. Die beiden Prismen werden in messingene 
Rahmen gefasst, so dass beide zusammen in der gehörigen Lage 
genau in das messingene Gestell AA, Fig. 66, passen, welches 
die Gestalt eines liegenden rechtwinkligen 
Parallelepipedums hat, das zu beiden Seiten 
bei m und m' offen ist, und welches in der 
breiteren Seitenfläche kk, an welche /j' zu 
liegen kommt, sowie in der gegenüberlie- 
genden Fläche, an die /i zu hegen kommt, 
eine centrale Oefl&iung besitzt Das Prisma 
Pi wird mittelst seines Rahmens an da? 
Gestell befestigt, das Prisma P3 aber bleibt 
in dem Gestelle verschiebbar, und diese Verschiebung ^vird da- 
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durch bewirkt 9 dass in eine Zahnstange, die längs der oberen 
Seite des .Kahmens von P3 hinläuft, ein Zahnrad eingreift, da« 
mittelst der Scheibe S umgedreht werden kann. Die Grösse, um 
welche das Prisma P2 aus derjenigen Lage , bei welcher in der 
Mittellinie des Instrumentes beide Prismen eine gleiche Dicke 
aufweisen, verschoben wird, wenn man die Scheibe S dreht, wird 
aus dem Winkel, um welchen man dreht, auf eine später anzuge- 
bende Art bestimmt Der zuletzt erwähnte Winkel aber wird 
mit Hülfe des getheilten Kreises A, der über der Noniusscheibe 
Ä' hinläuft, gemessen. 

Das auf den Compensator geleitete Lichtbündel müsste, wenn 
aus jenem nur Licht von einer ganz bestimmten Polarisation her- 
auskommen soll, so dünn sein, dass die Dicke der Prismen in al- 
len Punkten, die es trifil, als gleich angesehen werden kann. Be- 
quemer als durch die Herstellung eines solchen Strahles erreichen 
wir unseren Zweck, wie folgt Auf die ganze vordere Fläche des 
Compensators lassen wir Lichtstrahlen senkrecht auffallen. Die 
Strahlen, welche aus seiner hinteren Oeffnung herausdringen, sind 
dann je nach der Lage ihres Ausgangspunktes verschieden pola- 
riflirt, indem dabei für alle Punkte einer Linie, die mit den bre- 
chenden Kanten der Prismen parallel ist, eine gleiche Polarisation 
stattfindet Aus diesem Lichte heben wir nun einen gleich, oder 
doch sehr nahe gleich polarisirten Theil dadurch heraus^ dass wir 
nur denjenigen Theil des Gesichtsfeldes betrachten, welcher von 
zwei sehr nahen, mit den brechenden Kanten parallelen Fäden 
begrenzt wird, die wir in der Weite des deutlichen Sehens vor 
der Mitte des Compensators ausspannen. 

Um die Ergebnisse der Theorie zu verifikîiren, muss man end- 
lich noch im Stande sein, die Polarisations -Ebene des auffallen- 
den Lichtes in ein bestimmtes Azimuth zu setzen und das des 
modificirten Lichtes zu messen. Dies erreicht man wie folgt. Die 
ursprünglich, mehr oder minder divergirenden Lichtstrahlen wer- 
den in ein horizontales Femrohr F, Fig. 67 (s. f. S.), geleitet, 
welches so eingestellt ist, dass jene es parallel mit seiner Axe ver- 
lassen. Li seiner Bohre befindet sich ein polarisirender Kalkspath *), 



*) Ein Nicorsches Prisma, wegen dessen Constraction auf die II. Abtheil. 
vendesen wird. 
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dessen Hauptschnîtt mittelst des Armes ^ in ein bestimmtes Ari- 
muth gerückt werden kann, welches letztere an einem vertikalen 
Theilkreise abgelesen wird. Ein zweites Femrohr F', das auf 

Fig. 07. 




weite Distanzen eingestellt ist, wird mit seiner Axe in die des 
ersteren gerückt; es ist ebenfaUs mit einem polarisirenden Kalk- 
spath, Limbus und Index versehen. Die Lichtstrahlen treten ge- 
radlinig polarisirt mid parallel aus i^.und dringen, nachdem sie 
durch F' gegangen und wiederum parallel geworden sind, in 
das beobachtende Auge. Vor das Objectiv von F^ wird nun der 
Compensator horizontal angeschraubt Die Fäden, welche dazu 
dienen, eine Linie in der Mitte des Gesichtsfeldes, einen Streifen 
des aus dem Compensator dringenden Lichtes zu fixiren^ sind 
in dem Hauptbrennpunkte des Femrohres F' aufgespannt Gfe- 
hen wir nun zur Prüfung der theoretischen Ergebnisse über. 

Befindet sich der Compensator in seiner ursprünglichen Lage, 
d. h., ist die Dicke beider Prismen längs der Mittellinie der F8^ 
den dieselbe, so überzeugt man sich leicht mittelst des Kalkspa- 
thes in F\ dass das zwischen den Fäden hindurchkommende 
Licht geradlinig polarisirt ist. Wenn man nämlich den ICalkspath 
um seine Axe dreht, so wird man bald in eine Lage gelangen, 
bei welcher der Zwischenraum der Fäden durch das Auslöschen 
. seineè Lichtes vollkommen dunkel erscheint, und man wird fin- 
den, dass dies allemal eintritt, wenn die Azimuthe bei A und Â' 
sich um 90 <> unterscheiden. Das ausgelöschte Licht hat alflo 
wirklich eine geradlinige Polarisation, und seine Polarisatione- 
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Ebene fallt, wie es die Theorie (s. vorherg. Cap.) verlangt, mit 
der des auffallenden Lichtes zusammen. 

Man verschiebe hierauf das Prisma JP2 ^lit Hülfe der Scheibe S. 
Das Licht, welches zwischen den Fäden durchdringt, wird im 
Allgemeinen Merkmale verrathen, die weder gestatten, es 
als geradlinig polarisirtes, noch als gewöhnliches 
Licht anzusprechen. In der That, bei keiner Stellung des 
Kalkspathes in F' wird es vollständig ausgelöscht; seine Polarisa- 
tion kann folglich nicht geradlinig sein. Es zeigt sich aber an- 
dererseits mit einer Seitlichkeit behaftet* Bei einer bestimm- 
ten Stellung des Kalkspathes nämlich erscheint der Streifen zwi- 
schen den Fäden am Hellsten; ändert man, von dieser Stellung 
ausgehend, das Azimuth des Krystalles, so nimmt die Helligkeit 
ab und erreicht einen kleinsten Werth, sobald das Azimuth nach 
der einen oder anderen Seite hin um 90 ^ zugenommen hat. 
Wächst das Azimuth noch mehr, so ninmit die Helligkeit in der- 
selben Art zu, wie sie vorher abgenommen hatte. Das fragliche 
Licht hat hiemach eine Seitlichkeit in Bezug auf zwei zu einan- 
der senkrechte symmetrische Ebenen des Strahles. Uebrigens 
aber unterscheidet es sich, mit dem Auge untersucht, von dem 
ursprünglichen ebensowenig, als geradlinig polarisirtes von ge- 
wöhnlichem. Wir erkennen in diesem Lichte elliptisch 
polarisirtes, dessen Hauptschnitte die erwähnten 
symmetrischen Ebenen sind. Und in dieser Vennuthung 
vrerden wir durch folgende Ausführungen bestärkt Indem wir, 
von der ursprünglichen Stellung des Compensators ausgehend, 
das Prisma P2 von rechts nach links verschieben, wird der Pha- 
senunterschied -|- (D" — ^)(ir — t)^ ^^^ Strahlen, welche 

sich zu dem neuen Lichte zusammensetzen, positiv und wächst. 

X 

Hat er die Grösse ^ erreicht, so werden die Gleichungen der 

Strahlen : 

y z=z a 008. a . sin. —7- (vi — ^), 

z =z — a 8in. a • sin, -j- {vt — ^) , 
-wenn a das Azimuth des ursprünglichen Lichtes bedeutet. Diese 
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Strahlen setzen sich alsdann nach S. 102 1) wieder zu einem ge- 
radlinig polarisirten Strahle zusamiüen, dessen Azimuth 180<>— « 
ist In der That werden wir mit Hülfe des K^lkspathes in F' bald 
erkennen, dass bei der angegebenen Verschiebung nach einer ge- 
wissen, rechtsherum gehenden Drehung der Scheibe die Erleuch- 
tung zwischen den Fäden von geradlinig, nach der angegebenen 
Richtung polarisirtem Lichte herrührt. Es trete dies ein, nach- 
dem die Scheibe um den Winkel w gedreht worden. Der Dre- 
hung w* entspricht dann ersichtlich der Phasenunterschied 

4- — • -^; und drehen wir um denselben Winkel in entgegen- 

gesetztem Sinne, so erhalten vsdr den Phasenunterschied • g* 

A 

Wollen wir umgekehrt den Phasenunterschied -f- ^ . —erâelen, 

so drehen wir rechtsherum um /^ • w; soll der Phasenunterschied 
— A • "S" hervorgehen, so drehen wir linksherum um densel- 

ben Winkel. Für die Herstellung der verschiedenen' Arten ellip- 
tisch polarisirten Lichtes bietet sich uns nun ein doppeltes Ver- 
fahren dar. Erstlich nämlich gewinnen wir dieselben, wenn wir 

einen Phasenunterschied von H — r oder — -r- erzielen und die 

Oscillations -Richtung des einfallenden Lichtes der ßeihe nach 
durch alle Azimuthe von 0^ bis 180 <>, oder, was dasselbe besagt, 
von 0» bis -|- 90 » und von 0» bis — 90 « laufen lassen. Wir 
können aber auch zweitens jene Richtung in das Azimuth von 
45 ^ fest einsetzen und der Reihe nach alle Phasenunterschiede von 
bis -|- A, oder auch von bis — A, oder endlich von biß 

-f- "ö" und von bis — — herstellen. 

Um das erste Verfahren anzuwenden, drehen wir die Scheibe 
S des Compensators aus der ursprünglichen Lage um den Win- 
kel ■^- Die Composante Z erlangt hierdurch den Phasenunter- 

A • 

schied -|- j-, und die Gleichungen beider Composanten beim 

Heraustreten aus dem Bergkrystalle sind: 
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y s= a C08. a . nn. -r- {vt — ^) , 

z =^ a sm. a . eoe^ -r- {yt — ») , 
wofür wir setzen wollen: 

y =z A 8WU Vf Z ■=i:i B C08. V. 

Geben wir bei dieser Stellung der Prismen erstlich dem Azi- 
muthe a den Werth 0, so verschwindet die Intensität der Com- 
posante Zy und es treten aus dem Compensator nur Schwingun- 
gen, die mit der t^-Axe parallel, also horizontal sind, was auch 
von votneher^ erwartet werden konnte und leicht mittelst des 
Ealkspathes in F^ verificirt wird. Lassen wir a hierauf wachsen, 
80 dass es zwischen 0® und 45^ zu liegen kommt, so setzen sich 
die Composanten Y und Z zu rechtsgedrehtem, elliptisch polari- 
sirtem Lichte zusammen. Die grosse Axe der Bahn ist a cos. a 
und fallt mit der y -Axe zusammen, während die kleine Axe 
a mu a vertikal wird. Béi einer Drehung des Kalkspathes in F^ 
erweist sich, dass der Baum zwischen den Fäden am Hellsten er- 
scheint, wenn die Oscillations-Ebene des zweiten Kalkspathes mit 
der y -Axe parallel ist, am Dunkelsten, wenn sie auf ihr senk- 
recht steht, und dass die Helligkeit bei dem Uebergange aus 
einer Stellung in die andere stetig wächst oder abnimmt. Wir 
können uns leicht hiervon Bechenschaft geben und finden eben 
m dieser ErHärung eine Bestätigung der Theorie. 

, An die Stelle einer jeden der Composanten Y und Z können 
wir zwei andere, in der Phase mit jenen übereinstimmende, ge- 
radlinig polarisirte Strahlen treten lassen, von denen der eine als 
Oscillations-Ebene die des Kalkspathes in F^ hat, während die 
des anderen auf jener senkrecht steht Der Ausschlag der Compo- 
sante von y, deren /Schwingungen auf der Oscillations-Ebene des 
Ealkspathes senkrecht stehen, werde nun mit y^ bezeichnet, der 
der zweiten Composante mit y^. Dem entsprechend seien z^ und 
zi die Ausschläge der Composanten von Z, Wenn mm a^ das 
Azimuth ist, in welchem sich die Oscillations-Ebene von F^ be- 
findet, so hat man, wie leicht einzusehen: 

y, = y sin, «', y,- = y cos. «'; Zg = z cos, «', z^ = z sin. «'. 
Dabei sind, wenn y und z dasselbe Vorzeichen haben, y^ und z^ 
entgegengesetzt, y,- und z^ gleich gerichtet. Vergl. Fig. 68. Der 

. 9 
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Kalkspath in F^ lässt nun nur die von den Schwingungen 

yi und z^ herrührenden 
^^' ^^' Strahlen zum Auge ge- 

langen. Diese Schwin- 
gungen setzen sich aber 
zu der resultirenden 
Schwingung y,- + ^» 
= y C08. a' -\- z sin. a' 
zusanunen, so dass aleo 
die Ausschläge E des 
zum Auge gelangenden 
Strahles dargetellt wer- 
den durch die folgende 
Gleichung : 
JR = A COS. a' sin. V 

Setzen wir: 

A COS. cc^ = r COS. tp und B sin. a' z=z r sin. q>^ 
aleo r = \/A^ cos. «'« ^ Jg2 sin, a'% 
so kommt: 

R = \/^l2 cos. a'2 -f B^ sin. «'« . «'w. (p^ -|_ g,). 

Die Amplitude, imd folglich die Intensität dieses Strahles er- 
reicht hiernach in Uebereinstimmung mit der mitgetheilten Er- 
scheimmg ihren grössten Werth, wenn «' verschwindet, d. h., 
wenn die Oscillations -Ebene von F^ mit der y -Axe, oder der 
grossen Axe der Bahn-Ellipse parallel ist. Die Intensität nimmt 
stetig ab, wenn das Azimuth grösser wird, und erreicht einen 
kleinsten Werth, wenn letzteres auf 90^ gestiegen ist, d. h., wenn 
die Oscillations -Ebene von F^ mit der ^-Axe, oder der kleinen 
Axe der Bahn -Ellipse parallel wird. 

Das Verhältniss der grössten und kleinsten Amplitude ist 
•=, also dem der Composanten Y imd Z oder den Axen der Bahn- 
Ellipse gleich. Dieses Verhältniss, fiir welches wir a . cotg. a 
setzen können, nimmt, während a von 0^ an wächst (für welchen 
Werth die Bahn in eine Ellipse übergeht, deren eine Axe der 
Null gleich ist, d. h. in eine gerade Linie), vom Unendlichen aus- 
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gehend, an GrröSfie ab. Erreicht a den Werth 45^, so wirdt das 
Verhältniss der Einheit gleich. Die Bahn wird ein Kreis, dessen 
Radius B = a^co*. 45^ = a y'^ist. Und die Polarisation 
geht in die rechtsgedrehte, circulare über. Gleichzeitig erlangt 
die Amplitude von ß den von «' unabhängigen Werth Ä In 
der That, bringen wir die Oscillations -Ebene des ersten Kalk- 
spathes in das Azimuth 45 o, so bleibt der Streifen zwi- 
schen den Fäden gleich hell, wie man auch den 
zweiten Kalkspath um seine Axe drehen mag. Das 
kreisförmig polarisirte Jjicht unterscheidet sich 
also, mit dem Auge und dem Kalkspath untersucht, 
in Nichts von gewöhnlichem Lichte. 

Indem der Winkel « 45 ^ überschreitet, nimmt die Bahn wie- 
der die Gestalt einer Ellipse an. Ihre grosse Axe coincidirt aber 
jetzt, da -B >> u4 wird, mit der ^-Axe. Dabei bleibt der Sinn 
der Drehung in dem elliptischen Strahle ungeändert, und letzterer 
bietet in Bezug auf seine Hauptschnitte dieselben Erscheinungen 
dar, wie wir sie bei dem früher erhaltenen Lichte beobachteten. 

Ein ferneres Wachsen des Azimuthes a bewirkt, dass der 
Umfang der Ellipse immer gedrückter wird und sich immer mehr 
der grossen Axe annähert. Zugleich wird der Unterschied zwi- 
schen dem Maximum imd Minimum der Intensität von i?, d. i. 
der Intensität des Lichtes, welches der zweite Kalkspath hin- 
durchlässt, während letzterer gedreht wird, immer auffälliger. 
Endlich, weün a = 90^ wird, geht die Bahn in eine senkrechte 
Gerade über imd erreicht das Minimum der Intensität von M 
den Werth D. 

Lassen wir a über 90^ hinauswachsen, oder, was dasselbe 
besagt, stellen wir die Oscillations-Ebene des zweiten Kalkspathes 
in em negatives Azimuth ein, so kehrt sich der Sinn der Drehung 
um, und wir erhalten links gedrehtes, elliptisch polarisirtes Licht. 
Eß sei a =;= 90<^ -f" /*> àarm sind die Gleichungen der Compo- 
santen, die aus dem Compensator herausdringen: 

y =z a COS. £L . sin. V = — a sin. ß . sin. F, 
z = a sin. a . cos. V = a cos. ß . cos. F, 
und diese setzen sich zu einem links gedrehten Strahle zusammen. 

Solange a zwischen 90 » imd 135 ^ liegt, ist die Bahn eine 
Ellipse, deren grosse Axe senkrecht steht. Die Bahn-Axen wer- 
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den gleicht und das Lieht nimmt die linka gedrehte circnlare Po- 
lärisatiiHi an, wenn man a = 135 ^ nimmt* Nähert sich a zweien 
Rechten, so kommt die grosse Axe der dliptisdien Bahn wieder 
horizontal zu liegen, und wenn endlich o, nachdem es alle mög- 
lichen Azimuthe durchlaufen, denWerth 180 <^ annimmt, so treten 
aus dem CTompensator wiederum geradlinige, horizcmtal geriehtete 
Schwingungen, wie bei der ursprünglichen Stellung des.Ejdk^a- 
thes, zu welcher wir zurückgekehrt sind. Das Knks gedrehte^ el- 
liptisch polarisirte Licht unterscheidet sidi übrigens, mk dem 
Kalkspath untersucht, in Nichts von dem rechts geA^ten mit 
gleicher Bahn, wie dies auch nicht anders sein kann, da in dem 
Ausdrucke für die Amplitude Ton R nur die Halbaxen der Bahn 
und keine von dem Sinne der Drehung abhängige Chrösse vor- 
kommt. 

In Fig. 69 findet man die Gestalt der Bahn für die aufein- 
anderfolgenden Werthe 0, i/gÄ . . . '/s^r von a dargestellt. Der 
jedesmalige Sinn der Drehung ist durch die beigefügten Pfeile 
angedeutet. 

Wie wir schon S. 28 bemerkt haben und aus den Erörte- 
rungen des vorbeigehenden Capitels, Abschnitt B, ersehen > ge- 
winnen wir audi alle verschiedenen Arten elliptisch pc^axiinrten 
Lichtes, wenn wir die Oscillations-Ebene des ersten KttIk0{Mj4he8 
in das Azimuth -|- 45^ {oder — 45 o) einsetzen und hieranf den 
beiden Composanten, in welche sich das Licht beim Eindfcdbgen 
in den C3ompensator spaltet, durch eine rechtsherum (odeor eine 
hnksherum) gehende Drehung der Scheibe S einen von bis 
-|- Â (oder von bis — X) steigenden Phasenunterschied tmbnn- 
gen. Hierbei werden der Theorie zufolge, und wie der swmte 
Kalkspath anzeigt, die Axen des erhaltenen elliptisdb polariurixten 
Lichtes nie in die Riditungen Y und 0^ zu fallen k<HaaMn. 
Die Drehung geht rechte^erum, wain der Phasenimterôdiied ^ 
zwischen und -|- V^ A liegt, den entgegengesetzten Weg, wenn 
Ç ^ ^9 ^ ^^^ <^ ^ îst. Umgekehrt verlmlt es sich bei negati- 
ven Phasenunterschieden. Den Uebergang von der elliptisdien 
Polarisation mit der einen Drehung in die mit der andern Dre- 
hung bildet die geradlinige Polarisation. Die Osdllaticms-Bieii- 
tnng der letzteren ist mit der des einfallenden Lichtes für die 
Werthe und i A von ç parallel, sie liegt im Azimuthe — 45* 
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mer wird die Beobachtung mit den Folgenmgen der Theorie 
übereinstimmen. 

Die ursprüngliche Bestimmung des B abinet 'sehen Compen- 
sators, dessen wir uns zur Herstellung elliptisch polarisirten Lich- 
tes bedienten, bestand darin, mittelst desselben von den Attribu- 
ten eines gegebenen elliptisch polarisirten Strahles deil Sinn der 
Drehung, die Lage imd das Verhältniss der Bahn-Axen zu su- 
chen. Wir wollen zeigen, wie diese Messungen ausgeführt wer- 
den. Senkrecht auf die vordere Fläche /i des Compensators falle 
ein elliptisch polarisirter Strahl. Derselbe kann als die Resul- 
tante zweier Composanten von derselben Wellenlänge wie jener 
angesehen werden, deren Schwingungen mit den Axen OY imd 
OZ parallel sind, und alle genannten Stücke des Strahles können 
ersichtlich leicht gefunden werden, sobald das Amplituden - Ver- 
hältniss und der Phasenimterschied jener Coipposanten bekannt 
sind. Ihre Gleichungen können auf die Form 

y = A sm. —r- (yt — œ), z = B sin. -y- (vt — ^ -f- A) 

gebracht werden, wo A und B und A ^^ unbekannten Ampli- 
tuden tmd den Phasenunterschied bedeuten. Wenn nun der Com- 
pensator sich in seiner ursprünglichen Stellung befindet, so kann 
man die Composanten des aus demselben kommenden Lichtes 
durch zwei Gleichungen darstellen, die sich von den obigen nur 
dadm-ch unterscheiden, dass an die Stelle von A und B (iifi^A 
und ihih^ getreten ist, wo fti und fi^ wiedenun, wie auf S. 120, 
die Schwächungs-Coefficienten der beiderlei Schwingimgen bedeu- 
ten. Verschieben wir aber das Prisma Pg von rechts nach links, 
so wächst die Phase von z um eine positive Grrösse. Wenn also 
A positiv ist, so nimmt der Phasenunterschied der Composanten 
zu, er vermindert sich hingegen, wenn A negativ ist; imd das 
Umgekehrte findet statt, wenn wir das bewegliche Prisma von 
links nach rechts verschieben. Man drehe nun die Scheibe S 
nach der einen oder anderen Seite, um den kleinst möglichen 
Drehungs- Winkel zu finden, bei welchem sich das durch die Fä- 
den dringende Licht als geradlinig polarisirt erweist, wenn es mit- 
telst des zweiten Kalkspathes untersucht wird. Dies trete bei einer 
Verschiebung ein, welcher eine Zunahme des Phasenunterschiedes 
von ^' entspricht, und dabei sei « das Azimuth des geradlinig 
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polarisirten Strahles, in welchen der elliptisch polarishrte durch 
den Compensator verwandelt worden ist Die Gleichungen der 
Strahlen/ in welche die Composanten durch den Compensator ver- 
wandelt worden sind, lassen sich dann auf die Form bringen: 

2/ = /^ f*2 -4 • ^w. — (vt — œ), 

z =: ^ liçi B . sin. — (vt — œ -^ ^ -{- £^')- 

Da diese sich nun zu geradlinig polarisirtem Lichte zusam- 
mensetzen, so kann man sie als zwei Strahlen betrachten, deren 
Phasen gleich sind oder sich um + A, + 2 A etc. unterscheiden. 
Wir haben also: 

ZI = — A'^ oder A = — A' — ^> oder A = — A' — 2'A.etc., 
oder A = — A' + A, oder /\^ = — ^/4-2A etc. 

Welcher von den unendlich vielen Werthen, die sich hier- 
nach fiir ^ ergeben, zu nehmen sei, kann, sobald der unter- 
suchte Strahl isolirt gegeben ist, nicht entschieden werden. In 
der That erzeugt die Interferenz zweier senkrecht zu einander 
polarisirter Strahlen immer denselben neuen Strahl, wenn man 
die eine oder andere Composante aus ihrer ursprünglichen Lage 
vorwärts oder rückwärts um A, 3A"etc. längs ^er gemeinsamen 
Axe verschiebt Ist aber der untersuchte Strahl das Glied einer 
Reihe von Strahlen, fiir deren Composanten wir sonst woher si- 
chere Anhaltspunkte besitzen, so kann sich ^ unzweideutig be- 
stinunen. Wenn wir z. B. eine Anzahl von Strahlen zu bestim- 
men hätten, die aus einer Reihe herausgegriflFen sind, für deren 
Glieder der Phasenunterschied ^ der Composanten stetig, von 
Null- ausgehend, an Grösse zunimmt, so nehmen wir für den er- 
sten Strahl den kleinsisnöglichen Werth von ^ und drehen hier- 
auf die Seheibe S in demselben Sinne immer weiter herum , um 
für die folgenden Glieder den jedesmaligen Phasenunterschied zu 
erkennen. 

Die Oscillationen des bei der Bestimmung von £\ gewonnenen 
Strahles liegen angenommenermaassen im Azimuthe a, folglich ist 

Und so wäre denn auch das Amplituden- Verhältaiss der ho- 
rizontalen imd vertikalen Composante des einfallenden Lichtes 
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bestimmt Hieraus und aus dem Fhasemmterschiede ^ läset ach 
aber die Lage und das Axen-Vertmltniss der Balm-Ëllipse leicht finden. 

In der neuesten Zeit bat der französische Physiker Jamin 
die erfolgreichste Anwendung von dem Compensator bei der Un- 
tersuchung des reflectirten Lichtes gemacht Wir wollen seiner 
Versuche als Beispieles von einer Untersuchung elliptisch polari- 
sirten Lichtes gedenken *). 

Jamin brachte die Femröhre F und jP', Fig. 71, an die 

Fig. 71. 




beweglichen Arme L eines horizontalen Theilbeises II an. In 
der Mitte des letzteren befand sidi ein, mn eine vertikale Axe 
drehbares Tischchen U Auf dieses wurde der spiegelnde Körper 
so au%estellt, dass seine spiegelnde Ebene genau vertikal zu ste- 
hen kam. Das durch ein rothes Glas sehr homogen gefärbte Son- 
nenlicht wurde in das Femrohr F mittelst eines Heliostaten gelei- 
tet imdfiel hierauf, geradlinig polarisirt, auf die spiegelnde Fläche. 
Von hier zurückgestrahlt, .traf es senkrecht auf den Compensator 
C imd wurde alsdann mittelst desselben imd des Kalkspathes in F* 
weiter untersucht. Jamin fand, dass im Allgemeinen die Beflexion 
den geradlinig polarisirten einfallenden Strahl in einen elUptbcb 
polarisirten verwandele, sobald die Polarisations-Ebehe jenes we- 
der mit der Eipfalls-Ebene zusammenfällt, noch auf ihr senkrecht 
steht, in welchen beiden Fällen nämlich die Polarisation sich nicht 
ändert. Es erklärt sich jenes Factum, wie folgt An die Stelle 
des einfallenden Strahles können wir zwei Composanten von glei- 



*) S. Ann. de Chim. et de Phya. 3. série, t. 29 und t. 31. 
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dner Pkase setzen, von welchen dne ihre OsciUationfl- Ebene aqf 
der Ein&lls-EIbene senkrecht hat, während jene Ebenen für die 
andere zusammenfallen. Bie beiden Composant^i werden nun bei 
der Spiegelung in Intensität imd Phase verschieden modificirt, so 
dass die ihnen entsprechenden reflectirten Strahlen sich im All* 
gemeinen zu elliptisch polarisirtem Lichte zusammensetzen. Wir 
wollen annehmen, das einfallende Licht sei unter 45^ gegen die 
Einfälls^Ebene polarisirt, und die Amplituden seiner Ck>mposanten 
seien a. Bei der Reflexion werde nun die Composante, deren 
Schwingungen auf der Einfalls -Ebene senkrecht stehen, so ge- 
schwächt, dass ihre Amplitude in 6. a übergeht; die Amplitude 
der zweiten reflectirten Composanten, deren Schwingungen in der 
Einfalls -Ebene liegen, sei ç.a. Endlich stelle sich ein Phasen- 
unterschied ^ nach der Spiegelimg herauô, den wir als positiv 
bezeidmen wollen, wenn die ersterwähnte Composante der zwei- 
ten voraneilt, als negativ, wenn sie verzögert wird, oder wenn 
die zwdte Composante voraneilt Durch die Compensation des 
eUiptbdi polarisirten Strahles zu einem geradlinig polarisirten er- 
halten wir aus der Grosse der nöthigen Verschiebung den Werth 
y<m ^, aus dem Azimuth des entstehenden, geradlinig polarisir- 
ten Strahles den Quotienten ^-^ = ~, d. i- das Verhältniss der 

d.a 6 

Amplituden beider Composanten oder das Verhältniss ihrer 
Sdiwächung, und aus diesen Grössen können wir alsdann endlich 
noch die Lage und das Axenverhältniss der Bahn-Ellipse des re^ 
flectirten Lichtes, sowie den Sinn seiner Drehung Idicht finden. 
Wenn die 'Oöcillations-Ebene des einfallenden Lichtes irgend einen 
Winkel a niit der Einfalls -Ebene bildet, so bestimmt sich der 
Werth von ^ wie vorhin. Das Verhältmss der Amplituden bei- 
der Composanten wird aber letzt ^* . * — ^, unter a die weiter 
^ '^ 6, sm. a,a 

nicht zu bestimmende Amplitude des einfallenden Lichtes ver-» 
standen. Jenes Verhältniss liefert nun der Compensator imd hier- 
aus findet man alsdann, da a bekannt ist, den Werth des Schwä- 

chungs-Verhältaisses — • 

Ja m in gab bei seinen Beobachtungen der Oscillations-Ebene 
des einfallenden Lichtes gegen die ßeflexions- Ebene eine Nei« 
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gung von nur wenigen Graden, da einerseits die Intensitöt des 
auffallenden Lichtes sehr gross sein musste, um die Composante, 
deren Oscillationen in der Einfalls -Ebene lagen, vernehmen zo 
kcmnen, und weil andererseits bei einer grösseren Neigung das 
reflecdrte Licht fUr das Auge zu intensiv wird. 

Aus den zahlreichen Versuchen J am in 's wollen wir die bd- 
den folgenden Bestimmungs-Keihen, die er am Feueropal und 
Hyalith vorgenommen hat, mittheilen. Sie enthalten ftirlverschie- 

dene Incidenzen die Werthe des Schwächungs- Verhältnisses — 

und des Phasenunterschiedes ^ der beiden C3omposanten, letzte- 
ren in die Hälfte einer Wellenlänge als Einheit ausgedrückt 
Für die senkrechte Incidenz ist hierbei der Phasenunterschied 

^ = i -5- angesetzt, weil, wenn man den reflectirten Strahl um den 

Einfalls -Punkt in die Verlängerung des einfallenden Strahles 
dreht, seine Oscülations- Richtung auf die des le);zteren senkrecht 
zu stehen kommt, während sie in der ursprünglichen Lage be- 
greiflicherweise mit dieser zusammenfällt. 
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Wir ersehen aufl den Versuchen Ja min 's, dass der Pha- 
senunterschied ^ je nach der Natur des Mittels bald positiv, 
bald negativ ist, weshalb detin auch Jamin Körper mit po- 
sitiver und negativer Reflexion unterscheidet. Dabei ist 
der Phasenimterschied, absolut genommen, bei senkrechter Inci- 
denz aus den bereits angegebenen Gründen immer einer halben 
Wellenlänge gleich gesetzt und steigt mit zunehmendem Einfalls- 
Winkel bis auf eine ganze Wellenlänge, welchen Werth er in 
dem Falle der streifenden Incidenz erreicht. Für einen zwischen 0^ 
und 900 gelegenen Werth des Einfalls -Winkels wird A==iV4^5 
dieser Winkel ändert sich von einer Substanz zur andern und 
wird von Jamin Haupt-Einfalls-Winkel genannt. Bei 
dem Feueropal ist er z. B. = 58^ 22'. Ist hiemach die Oscilla- 
tions -Ebene des einfallenden Strahles imter -f- 45® gegen die 
Ein&Us-Ebene geneigt, so ändert sich ^e Natur seiner Polarisa- 
tion bei der streifenden Incidenz nicht. Indem aber hierauf der 
Einfalls -Winkel abnimmt, geht die geradlinige Polarisation bei 
emem poöitiven Körper in die rechts gedrehte, bei einem negati- 
ven in die links gedrehte elliptische Polarisation über; dabei nä- 
hert sich die kleine Axe der Bahn immer mehr der Einfalls- 
Ebene und erreicht sie bei der Incidenz unter dem Haupt -Ein- 
falls-Winkel, wo der Phasenunterschied + ^/^ K wird. Indem der 
Einfalls -Winkel weiter noch abnimmt, schwankt die kleine Axe 
der Bahn nach der andern Seite der Einfalls-Ebene aus* Gleich- 
zeitig nähert sich die Bahû wieder einer geraden Linie. Sie geht 
endlich in diese über, wenn das einfallende Licht senkrecht auf 
die q)iegelnde Fläche auffällt. Die Bahn -Ellipse bleibt aller- 
meist sehr gedrückt, wie ans dem Amplituden- Verhältniss hervor- 
geht Das letztere ist an den beiden Grenzen der Einheit gleich, 
80 dass bei der streifenden Incidenz die Oscillations-Richtung des 
reflectirten Lichtes mit der des einfallenden zusammenfällt, wäh- 
rend sie bei der senkrechten Incidenz darauf senkrecht steht. 
Von jenen Grenzen ab ninunt das Schwächungs- Verhältniss ab, 
sinkt in der Nähe des Haupt -Einfalls -Winkels rasch auf seinen 
Mnimums- Werth, der meistens ein sehr kleiner Bruch ist, herab 
und erreicht ihn eben in der Haupt-Incidenz, 

Den Uebergang von den positiven Körpern zu den negati- 
ven bildet die geringe Anzahl der neutralen Körper. Beî die- 
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sen bewahrt ^ von der senkrediten und 8trd£^en Incidenz lus 

an den Haupt-Eînfalls-'Wmkel bezüglich die absoluten Werthe -r 

und A 9 und weicht das Minimum des AmpUtuden-VarhUtmaees 
nicht merklich von Null ab. Eine Folge hiervon ist, dass hier 
der reflectirte Strahl bei jeder Incidenz geradlinig polarisirt ist, 
sowie dass in dem unter dem Haupt-Ein£ftlls- Winkel refiecârten 
Lichte die auf der Einfalls -Ebene senkrechten Oscüfationen ver- 
schwinden *). 

Die Figur 72 gibt die Gestalten und Lagen der aufeinander- 
folgenden Bahnen in dem reflectirten Lichte bei wachsenden Ind- 
denzen für einen negativen Körper an. Hierbei hat man sicJh vorzu- 
stellen, dass der Strahl aus dem hinter der Zeichnung befindüdien 
Baume herkomme und dass JJ^e Bichtung der £infall»-£bene sä 

Der Compensator liefert immer nur ein schmales Bündel 
elliptisch polarisirten Lichtes, während es mitunter wünschens- 
warth ist, mit einem grösseren Bündel operiren zu können« En 
solches können wir uns nun dadurch herstellen, dass wir gi^rad- 
linig polarisirtes Licht auf ein dünnes Glimmerblättchen fei- 
len lassen; das aus letzterem herauskommende Licht hat fdsdiiim 
im Allgemdnen die elliptische Polarisation angenommen. Durch 
ein solches Glimmerblättchen pflanzen sich nämlich senkrecht zq 
seinen Flächen nur geradlinig polarisirte Lichtstrahlen fort, de- 
ren Schwingungs-Bichtungen.mit zwei in dem Glimmer-Krjrstalle 



*) Bei der Reflexion eines nicht polarisirten Lichtstrahles unter der |Ianpt- 
Incidenz verschwinden dem Obigen zufolge in dem reflectirten Lichte die mit 
der Einfalls-Ebene parallden Osoillationen grösstentheils oder gänzlich, und er- 
scheint jenes vollständig oder annäherungsweise geradlinig und zwar in der Ein- 
falls-Ebene polarisirt. Diese Polarisation des Lichtes durch Reflexion wurde im 
Jahre 1808 von Malus entdeckt Brewster steflte, auf Experimente gestötst, 
das Gesetz ani^ dass die Tangente des Polarisations-Winkels (des 
Haupt-Einfalls-Winkels) dem Brechungsquotienten der spie- 
gelnden Substanz gleich sei, und dieses Gesetz fällt innerhalb derGrren- 
zen der Beobachtung mit demjenigen zusammen , wdches die Theorie für die 
Beziehung des Brechungsquotienten,, des Haopt-Einfails- Winkels und d^ Am- 
plituden -Verhältnisses ableitet, so dass sich also aus der Beobachtung des 
Haupt -Einfalls -Winkels leicht der Brechungsquotient (auch undurchsichtiger) 
Mittel ableiten lässt. — Die elliptische Polarisation durch Reflexion wurde im 
Jahre 18 1Ô von Brew^ster bei Metallen zuerst beobachtet, bei wdc^en der 
Minimums - Werth des Amplituden -Verhältnisses besonders gross ist 
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^' 72. festen, auf einander und auf ^den Flä- 

chen des Blattchens senkrechten Ebe- 
nen» SQgenannt^i HauptiBchnitten, 
parallel sind, und diese beiden Strah- 
len besitzen eine verschiedene Ge- 
schwindigkeit. Die Sache verhält sich 
hiemach gerade so wie in einer 
Bergkrystall -Platte, die man parallel 
Incidenz o». °^* ^®^ krystdlographischen Hanptaxe 

geschnitten hat. Durch mehrmaliges 
Versuchen wird man nun leicht dahin- 
kommen, aus einer dickeren Glimmer- 
platte ein Blättchen herauszuspalten, 
welches dem senkrecht durchgeschick^ 
ten geradlinig polaridirten Lichte, wenn 
dessen Polarisations-Ebene unter 45 <> 
gegen die Hauptschnitte geneigt ist, 
die Seitlichkeit benimmt und es also 
in drcular polarisirtes verwandelt Of- 
fenbar wird dies nur bei einem Blätt- 
chen eintreten können, welches den 
Composanten, in die es das auflEaUende 
Licht spaltet, einen Phasenuntersohied 

von ± -j- beibringt Indem man nun 

die Lage der Polarisations -Bichtung 
des einÜEdlenden Lichtes gegen die fe- 
sten Ebenen im Glimmer ändert, er- 
hält man aDe Arten des elliptisch po- 
larisirten Lichtes, da alle diese aus 
zwei Composanten sich zusammensetzen 

lassen, deren Phasenunterschied -^ be- 

triigt Das Bündel des so erbete- 
nen Lichtes findet dabei nur in der 
Dicke des au£Pallenden Liohtbündels 
und der Ausdehnung des Glimmer- 
Incidenz 90*. blättchens seine Grenzen. Es darf 




Haupt - InoideiUE. 
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hierbei nicht übersehen werden 9 dass der erwähnte Hiasenunter- 
schied, genau genommen, immer nur für Strahlen von einer be- 
stimmten Farbe erzielt werden kann, da die Geschwindigkeiten 
der Oscillationen im Glimmer wie im Bergkrystalle sich von 
Farbe zu Farbe ändern. Wählt man aber die Dicke des Blätt- 
chens so, dass das Licht von mittlerer Brechbarkeit jenen Pha- 
senunterschied erlangt, so werden alle fÎBurbigen Bestandtheile des 
weissen Lichtes, welches den Glimmer durchdringt, sehr nahe 
eine gleiche Polarisation erhalten. 

Ganz ^mlich wie Glimmer verhält sich auch Gyps, dessen 
sich Stokes *) in letzterer Zeit zur Herstellung eines neuen 
Compensators bediente, der sich zwar durch seine Einfachheit 
empfiehlt, dafür aber in mancher anderer Hinsicht dem B abi- 
net 'sehen Compensator nachsteht. Stokes lässt den zu imter- 
suchenden elliptisch polarisirten Strahl auf ein Gypsblättchen, 

A 

welches den Phasenimterschied -r für Licht von mittlerer Bredi- 

4 

barkeit erzeugt, senkrecht und so auffallen, dass seine ELaupt- 
schfiitte mit denen des Crypses zusammenfallen. Aus dem letzte- 
ren tritt alsdann geradlinig polarisirtes Licht, dessen Osdllations- 
Ebene mit Hülfe eines Kalkspathes bestimmt wird. Aus der iNei- 
gung dieser Ebene gegen die Hauptschnitte des Gypses lässt sich 
endlich mit Leichtigkeit auf das Axenverhältniss der Bahn-Ellipse 
schliessen. 

Ehe wir zu einem andern Gegenstande übergeh^i, nehmen 
wir von dem Compensator die Gelegenheit, eine Bemerkung zu 
machen, die uns über den Ausdruck der Litensität eines Licht- 
strahles Aufschluss gibt. Entfernen wir den Kalkspath in F^ und 
gestatten dem Lichte, welches aus dem Compensator kommt, un- 
zerlegt in's Auge zu dringen, so wird das letztere keine Aende- 
rung gewahr werden, wenn man das Prisma P} nach der einen 
oder andern Seite lun eine beliebige Länge verschiebt Zwei auf- 
einander senkrecht polarisirte Strahlen, die denselben Weg ver- 
folgen (oder vielmehr das aus ihnen sich bildende, bald gerad- 
linig, bald elliptisch polarisirte, bald rechts, bald links gedrehte 



*) Em neuer Zerleger für «llipt polarisirtes Licht; vo^ Stokes. Pogg^ 
Ann. 8. ErgiEinzungskuuid. 
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Licht), bringen hiernach auf das Auge immer denselben Eindruck 
hervor, wie man auch den einen Strahl gegen den anderen ver- 
schiebe. Wir schlîessçn hieraus, dasö die Eindrücke zweier sol- 
cher Composanten ohne allen wechselseitigen Einfluss sind und 
somit sidi einfach zu ihrem Total -Eindrucke summiren. Dies 
hört alsobald auf der Fall zu sein, wenn beide Strahlen mit ih- 
ren Polarisations-Ebenen einen spitzen Winkel einschliessen. Fal- 
len jene z. B. zusammen, so hängt der Total-Eindruck von der 
relativen Lage der Strahlen ab; der Eindruck des einen Strahles 
wird von dem des anderen gestört oder verstärkt (s. Cap* 6). Es 
seien mm a und b die Amplituden zweier senkrecht zu einander 
polarisirter Strahlen. Das Maass des Eindrucks ist alsdann ir- 
gend eine -Function / (a) und / (b) der Amplituden. Für das 
Maass des Total -Eindrucks muss, da die Einzel -Eindrücke selb- 
ständig bestehen, die Summe / (a) +/(6) genommen we?*den. 
Wenn aber die Phasen beider Strahlen gleich sind, so setzen sie 
sich zu einem geradlinig polarisirten Strahle zusammen, dessen 
Amplitude y/a^ -|- 62 igt, und dessen Eindruck somit durch 
/ (V^^ + ^^) dargestellt wird. Wir haben also : 

/(«)4-/(t)=/(N/^M=^- 

In dem besonderen Falle , wo die Amplituden beider Strah- 
len gleich sind, haben wir hiernach 

2./(a)=/(v/2^). 

In Uebereinstimn^ung mit den bisherigen Bemerkungen über 
die Intensität leisten wir dieser Gleichung am Einfachsten da- 
durch Genüge , dass wir annehmen, es deute das Zeichen / die 
Quadration an, und dass wir folglich setzen: 
/ (a) = a2. 

Wir messen also die Intensität eines geradlinig polarisirten 
Strahles durch das Quadrat seiner Amplitude; als Maass des 
elliptisch polarisirten ist dann die Smnme der Quadrate irgend 
zweier, senkrecht zu einander polarisirter Composanten zu neh- 
men, die sich in jenen zusanamensetzen. Später werden wir noch 
eine Bestätigung für die Annahme diesses Maasses kennen lernen *). 



*y Mao übersehe nicht, dass hier nur von der Vergleichung und Messung 
der Intensitätea gleichgefärbter lichter die Bede ist. , ^ ' 
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8. Das natürliche Licht. 



Das natürliche, d. h< unpolarisirte, Lieht kann, wie seine Zer- 
legung durch Kalkspath, Bergkïystall» Glimmer ersdien läsat, als 
Resultante aus zwei geradlinig und senkrecht auf einander polarior- 
ten Strahlen von gleicher Intensität angesehen werden. Die Bedchaf- 
fenheit und gegenseitige Beziehung dieser Composanten findet sidi 
durch die Eigenthümlichkeiten des natürUchen Lichtes zwar nicht 
vollständig, aber doch innerhalb gewisser Gb*enzen näher bestinmit 
Fizeau imd Foucault haben durch ihre S. 74 angezogenen 
Versuche gezeigt, dass zwei Strahlen natürlichen Lichtes, die aus 
derselben Quelle geflossen sind, um eine grosse Anzahl von Wel- 
lenlängen gegen einander versdioben werden können, ohne dass 
sich dabei die Interferenz merkUch von derjenigen imterscheidet, 
welche eintreten würde, wenn die Strahlen aus lauter gleichen 
Oscillationen beständen. Hieraus zogen wir den Schluss, dass 
eine beträchtliche Anzahl auf einander folgender Oscillationen des 
natürlichen Lichtes gleich sind. Nothwendigerweise ist dies auch 
in seinen Composanten der Fall , und zwar müssen sich in dem 
einen und andern dieser Strahlen gleieh viele, untereinander glei- 
che Oscillationen folgen, und ausserdem muss eine Beihe solcher 
Oscillationen in beiden Strahlen gleidizeitig beginnen und enden. 

Für die Bestinmnmg des Verhältnisses zwischen den aufein- 
anderfolgenden Reihen gleicher Oscillationen in ein und demsel- 
ben Strahle, sowie zwischen den Oscillationen einer Reibe des 
einen Strahles und der entsprechenden Reihe des zweiten Strah- 
les kann nur die Thatsache als Anhaltspunkt dienen, dass die re- 
sultirenden Oscillationen einen Strahl ohne Spur von Seitlichk^t 
und mit einer inmier sich gleichbleibenden Helligkeit liefern; denn 
auf Lichter von einer constanten Helligkeit beschränken wir un- 
sere Betrachtungen, da sich auf solche die Verhältnisse eines 
Lichtes mit wechselnder Intensität leicht zurückfuhren lassen, tmd 
wir es hauptsächlich nur mit jenen, wenigstens während der Dauer 
des Versuches , zu thun haben. In Betreff der Composanten des 
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natürlichen Lichtes werden wir daher die möglichst allgemeine 
Unterstelkmg nm* in sofern weiter specialisireny als unum^nglich 
nothwendig ist, um den beiden, soeben angeregten Forderungen 
zu genügen. Wir nehmen also an, dass sich Phase und Ampli- 
tude in ein und derselben Composante von einer Keihe gleicher 
Oscillationen zur anderen ebensowohl ändern, wie der Phasen- 
unterschied und das Verhältniss der Amplituden von einem Paare 
sich entsprechender Reihen der einen und andern Composante 
zum, nächst folgenden Paare. Das natürliche Licht bestände hier* 
nach aus Reihen von gleichen, im Allgemeinen elliptischen Oscil- 
lationen, die in dem Sinne der Drehung, in der Lage, dem Ver- 
hältnisse und der Grösse ihrer Axen von einer Reihe zur anderen 
wechseln. Diese allgemeine Vorstellung engen wir aber erst- 
lich durch die fernere Annahme ein, dass sich der Mittel werth 
der Intensität nach dem Ablauf von Zeitabschnitten, die für unser 
Auge verschwindend klein sind, dennoch aber eine sehr grosse 
Anzahl von Oscillationen begreifen, nicht merklich ändert. Es 
seien ti , ra ... solche äusserst kurze Zeitabschnitte. In der 
Zeit Ti mögen irgendwo auf einem Strahle Wi Oscillationen vor 
sich gehen, deren Axen «i' und /Sj', ai'* und ßi^' etc. etc. seien. 
Ebenso seien o^' und /Î2% «2" ^^^ ßi" ^^c. etc. die Axen der Wg 
Oscillationen, die während der Zeit x^ stattfinden, u. s. f. Dem 
Obigen zufolge ist alsdann: 

^ [(c^.0^ + ffiO^] + [(«2-0^ + (^2")^] + - > ^ etc. 

W2 

Wird diese Forderung für sehr kleine Zeiten ti, tg . . . er- 
fiillt, so bewahrt der Mittel werth ersichtlich auch für grössere 
Zeiten, die eine beliebige Anzahl von jenen begreifen, und de- 
ren Inhalt dem Auge vernehmlich werden kann, eine constante 
Grösse, und der Strahl erlangt eine beständig gleiche Helligkeit. 

Die zweite specialisirende, von der Eigenthümlichkeit des na- 
türlichen Lichtes geforderte Annahme ist die, dass keine auf dem 
Strahle senkrechte Richtung in Bezug auf die sehr grosse An- 
zahl von Oscillationen, welche ein Aethertheilchen während äus- 
serst kurzen Zeitabschnitten macht, als bevorzugt auftrete; was 
eine jener Richtungen im Verlaufe eines solchen Abschnittes ist, 

10 
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das muss auch jede andere sein, abgesehen hierbei von denjeni- 
'gen Unterschieden, die auf das Endresultat von keinem Einfluse 
sind. Auf diesen wichtigen Gegenstand tiefer eingehend, woDen 
wir uns von einem besondern Falle aus, in welchem jener For- 
derung genügt wird, zu dem allgemeinsten Falle erheben. 

"Wir wollen ima denken, dass der Strahl, der aus einem po- 
larisirenden Kalkspathe herausdringt, seiner ganzen Länge nach 
vollkommen gleich beschaffen sei. Die Oscillations -Ebene des 
Kalkspathes befinde sich zur Zeit im Azimuth 0; sie verbleibe 
in diesem während der kleinen Zeit dty welche jedoch eine grosse 
Anzahl Oscillationen begreife. Am Ende der Zeit dt werde der 
Kalkspath um den heraustretenden Strahl als Axe plötzlich in 
das sehr kleine Azimuth da gedreht, verbleibe in diesem wiederum 
die Zeit dt über, um am Ende der Zeit 2 dt in das Azimuth 2da 
plötzlich überzuspringen, u. s. f. Nach Verlauf der Zeit nd< ge- 
lange die Oscillations -Ebene wieder in das ursprüngliche Azi- 
muth, und diese Zeit ndt, obgleich eine sehr grosse Anzahl von 
Oscillatioiien begreifend, sei für unsere Messung noch verschwin- 
dend klein, eine Forderung, die leicht erfüllt gedacht werden 
kann, da die Oscillations -Dauer so ausserordentlich klein ist 
Man sieht nun leicht ein, dass das aus dem springenden, oder 
vielmehr, wenn da für die Sinne verschwindend klein gedacht 
wird, aus dem mit gleichförmiger Geschwindigkeit rotirenden 
Kalkspath tretende Licht, obgleich aus lauter geradlinig polari- 
sirten Strahlen bestehend, keine Seitlichkeit zeigen könne. In 
der That, es falle auf einen zweiten Kalkspath, dessen Oscillations- 
Ebene das Azimuth ß einnehme. Aus diesem treten, wenn wir 
die Amplitude des vom ersten Kalkspathe herkommenden Lichtes 
mit a bezeichnen und auf die unbedeutende Schwächimg des 
Lichtes durch Brechung und Spiegelung keine Rücksicht neh- 
men, während der Zeiten — dt, dt — 2dty... {n — Y)dt — ndt 
gleichviele Oscillationen, deren Amplituden bezüglich folgende 
Werthe haben: 

a cos, ßy a C08. {ß — da) y ... a cos. [ß — (pc — cZa)]. 

Rechnen wir aber die Zeit von dem Momente an, wo der 
erste Kalkspath in das Azimuth ß springt (und wir können da 
immer so klein nehmen, dass eines der Azimuthe des ersten Kalk- 
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spathes mit ß zusammenfällt), so entsprechen den Zeiten — dt, 
dt — 2dty . . . (n — T)dt — ndt die Amplituden: 

a, a cos, da, a cos, 2 da, ... a cos. (n — da). 

Da wir uns nun die Zeit der Umdrehung des ersten Kalk- 
spathes so klein gedacht haben, dass das Auge die den einzel- 
nen Azimuthen entsprechenden Lichtzüge nicht als getrennte un- 
terscheidet, so beurtheilen wir die Intensität aus dfem Mittelw^th 
der Quadrate der einzelnen Amplituden. Die ßeihe der letzteren 
besteht aber immer aus denselben, von ß imabhängSgen Gliedern, 
woraus denn folgt, dass die Intensität des Strahles, welcher aus 
dem zweiten Kalkspathe tritt, beständig gleich gross erscheinen 
wird, welches auch seine Lage sein mag, oder in andern Wor- 
ten , dass das aus dem ersten Kalkspath kommende Licht keine 
Seitlichkeit varräth. ^ 

Es ist femer auch leicht einzusehen, dass die Intensität des 
Lichtes, welches aus dem zweiten Kalkspathe geradlinig polari- 
sirt heraustritt, halb so gross ist wie die des auffallenden unpo- 
larisirten Lichtes. Der Mittelwerth der Intensität aller Oscilla- 
tionen nämlich, welche in das Azimuth {nda fallen, ist (a cos,fida)K 

Der Azimuthe sind aber -j- vorhanden, folglich hat man für den 

da ' ö 

mittleren Werth der Intensität sämmtlicher Oscillationen : 

a2 [1 + cos, da^ -f cos, 2da^ -|- . . . _(- cos. (tc — c?«)2] — 



7t J 



cos, a^da = —• 



Der Werth der letzteren Summe ist also die Hälfte der In- 
tensität des auffallenden Lichtes, und somit auch der polarisirte 
Strahl halb so intensiv als der unpolarisirte. 

Die obigen Betrachtungen gelten ersichtlich für beide Arten 
von Schwingungen, welche den Kalkspath durchsetzen, so dass 
die beiden Theilstrahlen^ in welche der einfallende zerspalten 
wird, gleiche Helligkeit zeigen, da sie obendrein bei der Bre- 
chung nicht merklich verschieden geschwächt werden. Vgl. S. 56. 

Die Annahme, dass das natürliche Licht so zusammengesetzt 
sei wie das aus dem ersten Kalkspathe kommende, genügt somit 
zur Erklänmg seines Verhaltens in soweit es uns bis jetzt bekannt 
ist. Sie ist aber keineswegs eine nothwendige^, selbst wenn wir, 

10* 
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was schon willkürlich ist, dem natürlichen Lichte geradlinige 
Schwingungen unterlegen. Wenn nämlich auch die Schwingun- 
gen, welche in einem bestimmten Azimuthe liegen, nicht lauter 
gleiche Amplituden besitzen, sondern diese innerhalb gewisser 
Grenzen schwanken, so dass die entsprechenden Intensitäten eine 
constante, mittlere Intensität liefern, und wenn obendrein von 
einer Reihe gleich gerichteter Oscillationen zur andern sich die 
Phase änderte, wird das Resultat offenbar dasselbe wie in dem 
betrachteten Falle sein. Die in demselben Azimuthe gelegenen 
Oscillationen würden alsdann einen geradlinig polarisirten Strahl 
liefern, wie wir ihn uns immer früher gedacht haben, um die all- 
gemeinste Vorstellung zu bewahren. Alle diese Strahlen setzten 
sich dann zu einem nicht polarisirten zusammen. Diese Bedin- 
gungen können wir in dem Versuche herstellen und so die obi- 
gen Betrachtungen auf die Probe stellen. Der deutsche Physiker 
Dove *) liess wirklieh auf einen rasch und gleichförmig rotiren- 
den, polarisirenden Kalkspath natürliches Licht parallel uiit der 
Dreh-Axe auffallen. Das herausfahrende Licht bestand aus lau- 
ter gleich intensiven, geradlinig polarisirten Strahlen, deren Oscil- 
lations -Ebene nach gleichen Zeiten um gleichviel im Azimuthe 
weiter rückte. Dabei war die Umdrehimgs-Zeit im Vergleich 
mit der Dauer der Oscillationen ungeheuer gross, während sie 
andererseits zu klein war, um für unser Auge als messbar au&u- 
treten. Das so erzeugte Licht verhielt sich nun wirklich wie na- 
türliches; in's Besondere wurde es von einem Kalkspathe in zwei 
gleich helle Bündel zerspalten und verrieth keine Spur von Po- 
larisation. Dies darf jedoch begreiflicherweise nur stattfinden, so 
lange die Dauer des aus dem rotirenden Kalkspathe heraustreten- 
den Lichtes wenigstens die Ümdrehungs-Zeit, oder ein Vielfaches 
derselben ganz ausfüllt, so dass wirklich alle die verschiedenen 
Zustände, deren rasche Folge die Polarisation vernichtet, in's Auge 
gelangen. Es musste wieder geradlinige Polarisation auftreten, 
sobald sich die Oscillations -Ebene während des Leuchtens nur 
um einen sehr kleinen (verschwindenden) Winkel drehen konnte. 



*) lieber Darstellung des Weiss aus Complementar-Farben und über die op- 
tischen Erscheinungen, welche in rotirenden Polarisations-Apparaten sich zei- 
gen. Pogg. Ann. LXXI. 
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Dove beobachtete dies auch, als er den rotirenden Kalkspath 
durch den Entladimgs -Funken einer Leydener Flasche erleuch- 
tete, dessen Dauer bekanntlich sehr kurz, dessen Intensität aber 
gross genug ist, um auf das Auge trotz der Kürze der Zeit einen 
vernehmlichen Ehidruck zu machen. Die Trägheit der Netzhaut 
verlängert diesen Eindruck gleichsam, sowie sie es auch ist, wel- 
che bei länger anhaltender Beleuchtung die aufeinander folgen- 
den Eindrücke zur Deckung bringt. 

In dem natürlichen Lichte ist man nicht im Stande, dadurch, 
dass man seine Dauer verringert, Polarisation zu entdecken; und 
hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zwischen ihm und dem 
durch das beschriebene Verfahren künstlich hergestellten, unpöla- 
risirten Lichte. In dem natürlichen Lichte müssen wir daher ei^e 
fiir uns unendlich rasche Aufeinanderfolge in den Azimuthen der 
verschiedenen Oscillalionen annehmen. 

In die Art und Weise, wie wir das natürUche Licht auf ge- 
radlinige Schwingungen zurückgeführt haben, sind mehre Annahmen 
eingeflossen, die nicht als nothwendig erscheinen, und deren Unter- 
drückung in dem Endresultate keine Aenderung bewirken würde. 
Dahin gehört die Annahme, dass das Azimuth stetig mit der Zeit 
wachse, dass in jedem Azimüthe gleich viele Oscillationen liegen, 
dass alle die Oscillationen eines bestimmten Azimuthes einander 
folgen, ehe zu eiüem andern Azimüthe übergegangen wird. Wir 
lassen sie fallen und gelangen so zu folgender, der Erscheinung 
genügender Vorstellung: Das unpolarisirte Licht besteht aus 
Gruppen von vielen, unter einander gleichen und geradlinigen 
Oscillationen. Die Oscillations-Eichtungen dieser Gruppen durch- 
laufen in sehr kleinen Zeiten alle möglichen Azimüthe. Dabei 
ist der Mittelwerth der Intensitäten aller Oscillationen von einem 
Azimüthe zum andern constant, wenn die Intensität des Lichtes 
es ist. 

Setzt sich ein solcher Strahl unpolarisirten Lichtes mit einem 
zweiten zusammen, von dem nur angenommen wird, dass seine 
Strecken gleicher Oscillationen mit denen des ersten zusammen- 
fallen, so wird der resultirende Strahl ebenso wenig eine Seit- 
lichkeit Tcrrathen als eine seiner Composanten. Seine Schwin- 
gungen werden aber im Allgemeinen elliptische sein, die sich von 
einer Strecke gleicher Oscillationen zur andern in Grösse, Axen- 
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verhältnisB und Lage und im Sinne der Drehung anderen. Auf 
diese Weise eliminirt sich die letzte willkürUche Annahme, dass 
die Osdllationen nur geradlinige seien, und bildet sich die nur im 
Nothwendigen beschränkte allgemeine Vorstellung von der Be- 
schaffenheit des natürlichen Lichtes. 

Als willkommene Stütze für diese Annahme stellt sich der 
experimentelle Nachweis hin, dass auch aus der Aufeinanderfolge 
elliptischer Oscillationen dadurch unpolarisirtes Licht hergestellt 
werden könne, dass man die Bahn mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit innerhalb einer sehr kurzen 2Seit durch alle möglichen Aar 
muthe herumdreht Dov e hat ihn ebenfalls geliefert Er befestigte 
vor den rotirenden Kalkspath senkrecht zur Rotations -Axe em 
GUmmerblättchen, das einen Phasenimterschied von V4A hervw- 
brachte. Das aus dem Kalkspathe kommende Licht wird so in 
elliptisch polarisirtes verwandelt, dessen Bahn je nach der Lage 
der Hauptschnitte des Glimmers gegen den des Kalkspathes ihre 
Gestalt imd Drehrichtung ändert BotLrten nun Kalkspath und 
Glimmer mit gleichförmiger Geschwindigkeit, so verhielt sich das 
durchgegangene Licht, wie es auch polarisirt sein mochte, wie 
unpolarisirtes, so lange seine Dauer in dem erforderlichen Ver- 
hältniss zur Umdrehungszeit stand. 

Wir adehen aber aus dem Vorhergehenden noch folg^ide 
wichtige Sätze: 

1) Ein Strahl natürlichen Lichtes kann betrachtet werden als 
die Resultante zweier Strahlen unpolarisirten Lichtes mit geradlini- 
gen Oscillationen, deren gleiche Strecken zusammenfallen. 2) Ein 
Strähl unpolarisirten Lichtes verhält sich in der Erscheinung so, 
als ob er aus lauter gleichen, geradlinigen Oscillationen bestände, 
von denen gleichviele in jedem möglichen Azimuthe der Reihe 
nach und so stattfinden, dass der Uebergang von einem Azimuthe 
zum andern in gleicher Richtung und in gleich grossen Sprüngen 
stattfindet. Wir wollen einen Strahl von dieser fingirten Beschaf- 
fenheit regulär nennen. 

Die beiden Strahlen, in welche sich natürliches Licht beim 
Eindringen in einen Kalkspath, oder den Bergkrystall, oder an 
Glimmerblättchen spaltet, setzen sich zu einem neuen Strahle zu- 
sammen, der, wie das natürliche Licht, keine Seitlichkeit zeigt, 
auch nicht mittelst des Compensators in geradlinig polarisirtes 
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Licht verwandelt werden kann. Wir werden es als eine Probe 
fiir die Richtigkeit unserer Hypothese über die Wesenheit des 
natürlichen Lichtes betrachten, wenn wir den Mangel der Seit- 
lichkeit in dem erwähnten Lichte aus jener abzuleiten vermögen. 
Wir theilen zu dem Ende das auffallende Licht in zwei Bündel 
unpolarisirter Strahlen mit geradlinigen Oscillationen und werden 
zeigen, dass einer von diesen wiederum unpolarisirtes Licht her- 
vorbringen müsse, woraus denn folgt, dass beide es auch in Ge- 
meinschaft thun. Die Amplitude eines regulären Strahles, den 
wir an die Stelle einer der Composanten substituiren können, sei 
a. In einem bestimmten Momente sei a das Azimuth einer Oscil- 
lation in jenem Strahle, von einem der HLauptschnitte der Kry- 
stallplatte an gerechnet. Wir zerlegen sie in zwei Oscillationen 
y und z nach diesen Hauptschnitten und erhalten, wenn wir 

— - (pt — x) = V setzen und von jeder Schwächung absehen, 

fiir die aus dem Krystalle heraustretenden Strahlen: 

y = a cos. a . mi Vy z t=^ a sin, a . sin. (F-f- ç)), 
wo Ç) die Aenderung des Ausdruckes V bedeutet, welche durch 
den gebildeten Phasenunterschied eintritt. Fallen diese Compo- 
santen nun auf einen polarisirenden Kalkspath, dessen Oscilla- 
tions -Ebene im Azimuth ß liegt, so erhalten wir fiir die Aus^ 
schlage s des vom Kalkspath durchgelassenen Strahles: 
* = y COS. ß-^z sin. ß=a [cos. a cos. ß . sin. V-j- sin. a sin. ß . sin. ( F-(- 9>)] 
= a \{cos. a cos. ß -jr- sin. a sin. ß . cos. q>) sin. V-j- sin. a sin. ß sin.q> . cos, V^ 
=:ia^{cos.a cos.ß -(- sin.a sin.ßcos.(py -(- sin.a^ sin.ß^ sin.q>^ . sin.{ F-f-^), 
wenn wir setzen: 

sin. a sin. ß sin. œ 

tang. i\> = — 3— j — r- r-^-5 

^ COS. a COS. ß -f- sin. a sin, ß cos. q> 

Für die Intensität des durchgehenden Lichtes erhalten wir somit: 
2 
— (1 -{- COS. 2a COS. 2ß -\- sin. 2a sin. 2ß cos. 9). 

Das Azimuth a der auffallenden Oscillationen ändert sich 
aber fortwährend, mit ihm also auch die Intensität der durch den 
Kalkspath dringenden Oscillationen. Die Summe dieser Inten- 
sitäten jedoch bewahrt ersichtlich denselben Werth im Verlaufe der 
Zeit, während welcher a die Azimuthe da 9 2 da etc. einmal durch- 
laufen hat. Für diese Summe finden wir nämlich, wenn fi die 



Digitized 



by Google 



152 Erste Abtheilung. • Achtes Capitel. Das natürliche Licht 

Anzahl der Oscillationen des regulären Strahles in einem jeden 
Azimuthe bedeutet: 

-T- (1 4" Co«. 2« 008.2 ß -}- süi. 2 a sin. 2ß eo».(p) da^ oder: 



¥ * ^ • **• 



X 



Die Division dieses Ausdruckes durch die Anzahl -p • ft al- 
ler Oscillationen liefert für die (mittlere) Intensität des Strahles 

den Werth -s" Hieraus ersehen wir denn, dass die Intensität des 
z 

vom Kalkspathe durchgelassenen Lichtes, von dem Azimuthe des letz* 

teren unabhängig, halb so gross als die des auffallenden Lichtes ist 

Ein Gleiches gilt ersichtlidi für die zweite Composante im Kalkspathe. 

Keiner der beiden Strahlen unpolarisirten Lichtes mit gerad- 
linigen Oscillationen, in welche wir das natürliche Licht zerlegt, 
bringt hiemach eine Seitlichkeit hen^r, folglich auch das letztere 
selbst nicht Den in der obigen Betrachtung nur fingirten Her- 
gang bei einer dieser Composanten hat Dove dadurch nadige- 
bildet, dass er das Licht, welches aus einem polarisirenden und 
in rasche und gleichförmige Botation versetzten Kalkspathe her- 
ausdrang, durch ein festes Glinmierblättchen sandte; es erwies 
sich nach dem Durchgange immer der Polarisation beraubt 

Wenn natürliches Licht eine Krystallplatte durchstrahlt, wni 
die Natur seiner Oscillationen wegen der eintretenden Variation f 
von V im Allgemeinen geändert Diese Aenderung wird jedoch 
fiir jede Lichtqualität wieder aufgehoben, wenn man das Jicht, 
nachdem es durch eine erste Platte gegangen ist, durch dne 
zweite Platte schickt, die aus demselben Krystalle und in dersel- 
ben Art geschnitten worden wie die erste, dieser an Di(^e gleich- 
kommt, mit ihren Hauptschnitten aber um 90^ gegen jene ge- 
dreht ist, wie letzteres bei den beiden Bergkrystall-Platten des 
Compensators der Fall ist Der Phasenunterschied, den die erste 
Platte hervorbringt, wird durch die zweite wiederum vernichtet, 
und das aus dieser herausfahrende Licht zeigt nicht allein den 
Mangel der Polarisation wie das auffidlende natürliche Licht 
sondern ist auch genau so wie dieses zusanunengesetzt 
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Die Intensität. 



Zum Maaese der Intensität einer geradlinigen Oscillation ha-* 
ben wir bisher das Quadrat ihrer Amplitude gewählt und fanden 
diese Annahme durch die befriedigende Erklärung verwickelter 
Erscheinungen begründet Eine jede neue Licht -Erscheinung 
muss als neue Probe für dieselbe betrachtet werden. In's Beson- 
dere aber muss nachgewiesen werden, dass 'jene Annahme mit 
unseren elementaren Begriffen über die Intensität im Einklang 
steht, die in ihrer natürlichen Einfachheit imd wechselseitigen 
Uebereinstimmung ihre Begründung finden. Wir wollen diese 
Begriffe selbst zuerst näher erörtern. 

Es seien Oi und O2, Fig. 73, zwei Lichtquellen von gleicher 

Farbe und Intensität 

^' und möglichst geringer 

Ol I Ausdehnung, die ein- 

* I* satier so nahe als 

^ ' thunlich stehen, sonst 

aber die allgemeinsten 
Beziehimgen zu einan- 
der haben, also etwa zwei an einander gerückte kleine Kerzen- 
flammen von gleicher Helligkeit, deren Licht man durch ein vor- 
gehaltenes Glas homogen färbt Ein kleiner Schirm s aus weis- 
sem Papiere werde in einer betmchtlichen Entfernung von Oj 
und O2 so aufgepflanzt, dass die Lichtzüge OiS und O28 als pa- 
rallel und seskrecht auf s angesehen werden können. Alsdann 
nennen wir die Beleuchtimg von s doppelt so gross, als wenn der 
Schirm von einer der Quellen, von Oi oder O2 allein sein Licht 
empfängt Wird den Lichtem ein drittes, viertes etc. von glei- 
cher Beschaffenheit hinzugefugt, so nennen wir die Beleuchtung 
dreimal, viermal etc. so stark*). Steht diese Begriffsbestimmung 



*) Lambert begründet diese Definition, indem er sagt: Cum erdm lumen 
o^terum (uteri non officUtt, patet quotßbet noms superaddUis candeHs^ aequales 
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der Leuchtkraft 9 der Stärke des Lichtes, in Uebereinfitimmimg 
mit den Ansichten, die wir von seiner Natur gewannen, und mit 
dem angenommenen Maasse seiner Intensität? 

Wir setzen an die Stelle der Strahlen natûrlich^i Lichtes, wel- 
che den Quellen Oi und O3 entströmen, je zwei reguläre Composanten 
und fragen uns bei Zugrundelegung unserer Theorie nach dem Resul- 
tate der Zusammenwirkung eines dieser Strahlen, der von Oi her- 
kommt, mit einem zweiten, der von O2 herkommt Die Amplitu- 
den dieser Strahlen, von d^en jeder die halbe Intensität des na- 
tüilichen Lichtes hat, sind in denselben Entfernungen von den 
Quellen Oi und O2 gleich; ihr Werth sei an der Oberfläche des 
Schirmes a. In irgend einem Momente seien femer Oi und o^ 
die Ausschlage eines Aethertheilchens auf dem Schirme, v^e m 
von dem einen und andam herrühren* Bezeichnen wir alsdann 

den Ausdruck — (vt — x •-\- Ä) für den einen Strahl mît V 

und die Aenderung, welche er beim Uebergange zum andern 
Strahle erleidet, der sich in der Phase von dem erstem unter- 
scheidet, mit ^, so ist in einem bestimmten Momente: 
Ol = a sin. F, 02 = a sin. (F-f- ^). 

Von Zeit zu 24eit ändert sich sowohl die in F eingehende 
Phase Ay als auch der Phasenuntèrschied ^, da wir fur die Ent- 
wicklung der Licht -Oscillationen in Oi und O3 die allgemeinste 
Beziehung, das heisst vollkommene Unabhängigkeit statuirt haben. 

Es mögen ferner ai und cc^ die Winkel bedeuten, welche die 
Richtungen von Oi und 03 mit einer, in der erleuchteten Fläche 
des Schirmes gelegenen Axe Y Y' bilden. Setzen wir alsdann an 
die Stelle von Oi und 02 je zwei auf einander senkrechte Aus- 
schläge, von denen einer mit YY^ parallel ist, und bezeichnen 
mit y den hieraus resultirenden Ausschlag, welcher ebenfalls mit 
Y P parallel ist, sowie mit z denjenigen, welcher auf dieser Axe 
senkrecht steht, so erhalten wir statt Oi und o^ die Ausschläge: 



qtwqtie chartae mperaddi claritaUs gradue. Photometria, §. öl. Wir hingegen 
zeigen hier, dass sich in diesem Falle die Intensitäten trotz der wirklich statt- 
findenden Interferenz der Lichter einfach summiren, wenn man eben das Qua- 
drat der Amplitude zum Maass der Intensität ninmit, und dass sonrît dorcfa 
diese Annahme die obige Definidon gültig erhalten wird. 
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J/ = Ol cos, «1 -f- O2 C08. CC29 Z r= Ol sifl. «i -|- 0^ du» «2 y 

welche denselben Eflfect wie jene hervwbringen. 

Diese Gleichungen bestehen, so lange die Oscillationen in 
dem einen und andern Strahle umgeändert bleiben, so lange A 
oder F, ^, «i und «2 dieselben Werthe bewahren. Die Oscilla- 
tionen y und z setzen sich im Allgemeinen zu elliptischen Schwin- 
gungen zusammen, deren Intensität den Grad der Beleuchtung 
des Schirmes angibt. Setzen wir in die Ausdrücke fiir y und z 
die Werthe von Oi und 02 ein, so konmit, wenn wir gleichzeitig 
entwickeln : 
if z=: (a COS. «1 -|- a cos. d^ cos. i\i) sin. V -^ a cos. a^ sin. ^ cos. V 
z = (a sin. Oj -f- a sin. a^ cos. ^) sin. V 'j- a sin. a^ sin. iff cos. V. 

Wir setzen: 

B 

y = A sin. F -}- j5 cos. V und 6 = arc. tang. -j-, sowie 

j5' 
z = A^sin. V -{- B^ cos. V und (J' = qrc. tang. -j}' Dann wird: 



y = yjA^ + B^ 5tw. (F+ ö), z = v/^'2 ^ ^/2 sin. (F-f &). 

Für die Intensität der elliptischen Oscillationen, zu welchen 
sich y und ^zusammensetzen, erhalten wir hiemach: 

^2 ^ J52 ^ ^/2 J^ J5/2, 

oder, wie leicht gefunden wird: 

2 a2 [1 -f- COS. («1 — «2) COS. ^]. 
Im Vorlaufe der Zeit ändern sich nun aber die Kichtungen 
der Ausschläge Oi und 02, also die Winkel «i imd «2» folglich 
auch ihre DiflFerenz «i — «2 ; es ändert sich möglicherweise ferner 
auch der Phasenunterschied i\f. Ab ein merkwürdiger Zufall 
müsste es bei der ausserordentlich grossen Anzahl in Richtung 
und Phase verschiedener Schwingungen angesehen werden, wenn 
nicht hierbei nach Ablauf einer gewissen, sehr kleinen Zeit der 
Ausdrück cos. («^ — «2) <^os. ^ alle möglichen, bald positiven, bald 
negativen zwischen und der Einheit gelegenen Werthe annähme, 
80 dass, wenn m die Anzahl von Oscillationen bedeutet, die in 
jener Zeit stattfinden, die Summe der Intensitäten für diese Zeit 
den Mittelwerth m.ia'^ hat. Dieselbe Summe hat aber für einen 
Strahl den Werth 7» . a^, also die Hälfte des vorigen. Hieraus 
sddiessen wir denn: dass sich zwei gleich intensive re- 
guläre Strahlen zu einem ebenfalls unpolarisirten 
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Lichtstrahle von doppelter Intensität vereinigen. 
Ein Gleiches gilt von awei gleich intensiven Strah- 
len natürlichen Lichtes, die durch je zwei reguläre Strah- 
len von gleicher Helligkeit ersetzt werden können. — Durch eine 
fortgesetzte Anwendung des im Obigen auf zwei Lichtquellen be- 
schränkten Verfahrens beim Hinzufügen einer dritten, vierten etc. 
Quelle gelangt man leicht zu der Ueberzeugung, dass überhaupt 
n Strahlen natürlichen Lichtes von gleicher Intensität sich zu 
einem neuen Strahle gleidier Art zusammenfiigen, dessen Inten- 
sität das nfache ist Und so erblicken wir die vollfitändige Ueber- 
einstimmung tmserer Theorie mit dem Begriffe der Intensität, 
welchen die elementare Anschauungsweise aufstellt, erwiesen. 

Nächst der Kenntniss der Abhängigkeit, die zwischen der 
Intensität und den Attributen einer Oscillation besteht, ist die der 
Gesetze von grosser Wichtigkeit, nadi welchen sich die Intensi- 
tät eines gegebenen Strahlen-Complexes oder einer Welle bei der 
Fortpflanzung ändert. Ueber diesen Punkt haben mi bisher nur 
soviel als sicher in 'Erfshumig gebracht und in den mathemati- 
schen Ausdruck der Wellenbewegung aufgenommen, dass die In- 
tensität einer ebenen Welle, oder eines Bündels paralleler Strah- 
len während def Fortpflanzung ungeändert bleibt Den fingirten 
regulären Strahlen, die wir, um den Calcul anwenden zu können, 
an die Stelle wirklich gegebwier Strahlen setzen, legten wir daher 
auch längs ihrer ganzen Ausdehnung eine constante Amplitude bei 

Aus den Verhältnissen der Intensität bei parallelen Strahlen 
lässt sich die Variation jener Gb*össe bei einer irgendwie gestal- 
teten Welle, oder irgendwie zusammengesetzten Verbindung v<m 
Strahlen in ähnlicher Weise ableiten, wie wir früher aus der 
Fortpflanzung ebener Wellen auf die Bewegung irgendwie ge- 
stalteter Wellen schlössen. Wir bahnen uns den Weg zur allge- 
meinen Lösung des angeregten Problèmes durch folgende Be- 
frachtungen an. 

In der Fig. 74 stelle tow das Stück einer ebenen Welle W 
dar, die nicht, wie alle bisher betrachteten, in allen ihren 
Punkten gleich beschaffen ist, sondern aus einzelnen, regelmässig 
angeordneten Theilwellen besteht, die gleich gross sind, die- 
selbe Farbe und Intensität besitzen, übrigens aber in der all- 
gemeinsten Relation zu einander stehen. Auf ww konunen die- 
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ser Theilwellen 9. Ebenso sei w'w' das Stück einer ähnlich zu- 

éammengesetzten Welle W^ welches aber bei gleicher Grösse mit 

Fig. 74. 




ww 2b ebenso beschaffene Theilwellen wie jenes begreift. Der 
Effect von ww verhält sich nun zu dem von w^w' offenbar wie 
9 : 25 (s. vor. S.). Und dieses Verhältniss bleibt ersichtlich das- 
selbe» wenn wir die Dimensionen der Theilwellen in gleichem Ver- 
hältnisse verringern und hierauf in derselben . Anordnung neue 
Theilwellen hinzufügen, so jedoch, dass inmier die Anzahl der 
letzteren, die zwei gleich grosse Stücke der Wellen, wie ww und 
to'tt?', lunfassen, sich wie 9 : 25 verhält. Auf diese Weise erhal- 
ten wir 2. B. statt ww und w^w^ die Stücke WiWi und w^'wi'j 
von denen das erstere 36, das zweite 100 Theilwellen bei glei- 
chem Flächeninhalte umfasst Die wiederholte Anwendung des 
obigen Verfahrens bringt ersichtlich die Wellen W und W zweien 
homogenen Wellen inuner näh^r, deren Intensitäten sich wie 9: 25 
verhalten; denn wenn die Theilwellen hinreichend klein und 
zahlreich geworden sind, werden irgend zwei selbst schon kleine 
gleich grosse Stücke von W und W in ihrem Effecte sich wie 
9 : 25 verhalten, da eben dieses Verhältniss auch zwischen der 
Anzidil der Theilwellen, die das eine und andere Stück zusam- 
mensetzen, besteht. Sind endlich die Theilwellen an der Grenze 
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imendllcb klein geworden, so ist die Homogeneität von W mi 
W vollkommen imd dabei das Verhältniss der Intensitäten durch 
9 : 25 ausgedrückt. Es leuchtet ein, dass die obigen Betrachtun- 
gen allgemeine Gültigkeit behaupten, welche andere Zahlen wir 
auch an die Stelle von 9 und 25 setzen mögen. Wir wollen sie 
jetzt auf den wichtigsten Fall einer gekrümmten Welle, auf die 
Kugel welle anwenden. 

Von dem Punkte P, Fig. 75, sollen zahlreiche kleine 
Yicr, 75. ebene Wellen voa 

gleicher Intensitïl 
nach verscliiedenra 
möglichst regebfc* 
sig im Räume wr- 
t heilten Eichtungcfi 
ausgehen. Nad ei- 
ner gewissen ZeJ' 
haben sich alle, ^ 
in ihrer RiclfeiS» 
um f^leichviel TOB F 
entfernt: sie beAt 




ren m moj 
gleiclifürmig v«»^ 



theiltenPunkteneine 
Kugelfläche, derca 
Centrum P ist, Uûd 
deren Radius der zurückgelegten Strecke gleichkommt, und di^ 
Wellen bilden eine durchbrochene polyedrische Welle, d. h. dk 
Ebenen jener würden sich , gehörig ausgedehnt, in den Kantefl 
und Ecken eines convexen Polyeders schneiden. Im Verlaufi 
der Zeit dehnt sich dieses Polyeder, wie auch die erwähnte Ktf 
gel, die von ihm berührt wird, gleichmässig, nämlich in» Verhält! 
nissc der verflossenen Zeit, aus, während die Wellen weder 
Richtung, noch Grösse und Gestalt, noch in Intensität sich ve^ 
ändern. Es seien K und K^ die Kugeln, welche von den Wd 
len in zwei aufeinanderfolgenden Zeiten t und t^ berührt werdet 
Wir verringern jetzt die Dimensionen der Wellen und vergrös- 
Sern gleichzeitig ihre Anzahl, so jedoch, dass sich nicht zwei von 
ihnen in dem Momente f, wo sie die Kugel K berühren, schnei- 
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Fig. 76. 



den, da denn dies auclf in der folgenden Zeit nicht stattfinden 
kann. Hierdurch wird bewirkt, dass sich die Wellen in ihren 
verschiedenen Lagen den eingeschriebenen Kugeln nähern und 
ihre Verbindung gleichförmiger wird. 

Bei einer schon sehr beträchtlichen Anzahl der Wellen und 

grosser Gleichför- 
migkeit ihres Com- 
plexes seien aß und 
a'/î' äusserst kleine, 
von denselben Ra- 
dien begrenzteTheile 
des letzteren zu den 
Zeiten t und ^'. Ist 
dann n die Anzahl 
der Elementar- Wel- 
len, welche der Theil 
aß enthält, n' die 
Ahzahl der Elemen- 
tar - Wellen eines 
gleichgrossen Stük- 
kes von a' ß' , so 
verhält sich: 
n : n' = area a'/3' : area aß. 
Die Inhalte von a'j3' und aß verhalten sich aber wie die 
eingeschriebenen Kugelflächen, oder wie die Quadrate ihrer Ra* 
dien. Bezeichnen wir daher diese mit r imd r', so ist: 
1) n : n' = r'2 : r^. 
Da dieTheile aß und a' ß' ausserordentlich klein genommen 
wurden, so können sie ohne merklichen Fehler als eben betrach- 
tet werden, und alsdann haben wir den obigen Ergebnissen zu- 
folge annäherungsweise: 

,2) J:J' = n: < 
wenn J und J^ die Intensitäten des Wellen - Complexes zu den 
Zeiten t und t^ bedeuten. Aus den Gleichungen 1) und 2) er- 
gibt sich endlich: 

J : J^ =1 r'^ : r^. 
Die Annäherung dieses Resultates wird um so grösser, je 
zahlreicher und je kleiner die Elementar- Wellen genommen wer- 
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den. Wir erlangen absolute Genauigkeit, wenn wir jene Zahl 
über alle Ghrenzen hinaus vergrössem. Alsdann £ällt aber der 
Wellen-Complex mit der eingeschriebenen Kugelfläche zusammen 
und er wird vollkommen homogen. Für die kugeligen Wellen, 
die sich in einem isotropen Mittel von einem leuchtenden Punkte 
ausbreiten, stellt sich somit aus theoretischen Prämissen das Ge- 
setz heraus, dass ihre Intensität während des B^ort- 
schreitens abnimmt und zwar dabei dem reciproken 
Werthe des Quadrates des Radius proportional 
bleibt In zwei verschiedenen Entfernungen von 
einem leuchtenden Punkte verhalten sich also die 
Intensitäten des von jenem ausgestrahlten Lichtes 
umgekehrt wie die Quadrate der Entfernungen. Wir 
bemerken beiläufig, dass die analytische Mechanik dasselbe Ge- 
setz fur die Abnahme der Intensität divergirender SchallstraUfii. 
wenigstens für grössere Entfernungen vom Schall - Centrum éâ- 
stellt (S. Airy's Mathemaùical tracts. On the undulatory ÛÊm 
of optica, 1842, p. 259.) 

Es sei, um ^u dem allgemeinsten Probleme überzugehen, 
das hier aufgeworfen werden kann, J die Intensität einer beliebi^ï 
Pig. 77. gestalteten Reelle WW^ Fig, 77, 

in dem Punkte P, oder viel- 
mehr in ihrem Flächen -Ele- 
mente aß. Nach Ablauf mer 
gewissen Zeit habe sich £e 
Welle mit Veriinderung ihrer 
Gestalt, wie dies im Allgemei- 
nen der Fall ist, nach W W 
fortgepflanzt Bei dieser Fort- 
pflanzung bewegen sich die Theilwellen, in die man das EHemeat 
aß zerlegen kann, in der Richtung ihrer Nopnale vorwärts, ohne 
im Uebrigen, da sie als eben zu betrachten , sind, eine Aenderung 
zu erleiden, und breiten sich, wenn WW nach W W gelangt, 
über das Element a' ß' aus, das aus der letzteren Welle von den 
Normalen herausgeschnitten wird, die man in dem Umfange von 
aß Bx£ WW errichten kann. Bedeutet nun J' die Intensität der 
Welle W'W^ in einem Punkte ihres Elementes a'/î', so ist dem 
Obigen gemäss: 
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J : J' == ar€a «'jï' : area «/S. 
Saelia der Analysis ißt es, dem in dieser Proportion auSr 
: gesprochenen Gesetze in jedem besondem Falle eine d«m jedes- 
• maligen Zwecke angepasste Form zu geben. Wir wollen den 
: Gang einer solchen Umformung, ohne jedoch die Bechnnng selbst 
;^ auszufuhren, in der Lösung folgender Aufgabe andeuten. 



Aufgabe. In einem bestimmten Momente habe eine Licht- 
welle die Gestalt eines elliptischen Cylinders und in allen ihren 
Punkten gleiche Intensität. Welches ist nach Verlauf der Zeit t 
die Gestalt, und wie ist die Intensitôt ^er WeBe beschaffen, wenn 
diese sich ausbreitet? 

• EÎS sei üKiB, Figi 7^, die Basis der W^lle in ihrer ursprüng- 

Fiff. 78. Hohen Lage, J ihre Intensität. 

Den Erörterungen der S. 24 zu- 
folge hat sich zur Zeit t der 
Schwingungszustand der Welle 
denjenigen Punkten niitgetheilt, 
deren senkrechter Abstand von 
dem elliptischen Cylinder vt ist, 
wenn v die Geschwindigkeit des 
Lichtes bedeutet. Diese Punkte 
liegen oflFenbar wieder auf einem Cylinder, dessen Axe mit der 
des elliptischen Cylinders coïncidirt, dessen Basis aber die äus- 
sere Paraliel-Curve E* E' der Ellipse EEht, welche von dieser 
in der Distanz vt abliegt. Es seien ferner \P und P' zwei sich 
entsprechende Punkte des elliptischen Cylinders und seiner Pa- 
rallelfläche, so dass also PP' auf diesen beiden Flächen senk- 
recht steht Die in der Richtung der Cylinder-Axen geradlini- 
gen, sich entsprechenden Elemente, auf denen P und P' gelegen, 
seien bezüglich b und a'. Die Bogen der Basen, welche auf jenen 
Elementen liegen, seien a/8 und a'ß'. Alsdann ist, unter J' die 
Intensität der Welle zur Zeit t im Punkte P' verstanden: 

Femer ist: 

£' : a =r arcu9 a' ß' : arcus aß, 
folglich : 

J i J'z=. arcu» a'ß^ : arcus aß, 

11 
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Da nun , der Unterstellung gemäse , a und a^ sowie ß und 
ß^ sich entsprechen und somit aa^ und ßß^ auf den b^en Wel- 
len senkrecht stehen, so hat man, wenn ç und q' die Krüm- 
mungshalbmesser der Curven EE und E^E^ in d^i Punkten Pund 
P' bedeuten: 

arcus a' ß' : arcus aß = ç' : p, 
also auch: 

J iJ' = Q' : Q, 
woraus sich ergibt: 

Um hiemach die Intensität der Welle zur Zeit t im Punkte 
P\ Fig. 79, zu erhalten, ziehe man von P' aus eine Tangente an 

den Quadranten a h der Evolvente der Ellipse EE. Der Berüli- 
rungs-Punkt der Tangente sei r, ihr Durchschnitt mit der Ellipse]»; 

der Quotient -^ drückt alsdann da8 Verhältniss der gesuchten 

Intensität der Welle zu ihrer ursprünglichen aus. 

Fig. 79. 




In Fig. 80 stellen EE und EE wieder die Basen der Welle 
für die beiden betrachteten Zeitpunkte dar, und ist die Dickein 
jedem Punkte der Curven der Intensität proportional genommen. 
Da die Intensität der Welle in allen Punkten einer Cylinder- 
Seite immer dieselbe ist, so gibt uns die Figur ein Bild von den 
Intensitäts- Verhältnissen und der Gestalt der Welle in jenen bei- 
den Zeitpunkten. 
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Um das Gesetz der Intensilüts- Abnahme für die am häufig- 
sten vorkommende gekrümmte Welle, nämlich die Kugelvvelle, aut* 
experimentellem Wege zu begründen, hat man sich mit befiriedi- 
gendem Erfolge des Ritchie' sehen Lichtmessers, oder Pho- 
tometers bedient. Er besteht aus einer vierseitigen Röhre A^A^, 
Fig. 81, die an ihren Enden offen ist und in ihrer Mitte zwei 

Fig. 81. 




Spiegel êi und s^ «inschliesst , die unter 45 o gegen die Axe der Röhre 
geneigt sind. Diese Spiegel stossen mit ihren Kanten in der 
Mittellinie mm einer quadratischen Oefinung zusammen, welche in 
der oberen Seite der Röhre angebracht und mit feinem Oelpapier 
überzogen ist. Lichtstrahlen, welche in der ungefähren Richtung 
der Axe a a auf den Spiegel .»i fallen, werden nach oben reflectirt 
und erleuchten die Hälfte mmoi des Oelpapieres; ebenso wird die 
Hälfte mmo^ von Strahlen, die der Spiegel «9 reflectirt, erleuchtet. 
In den Punkten^ und/2 ^^^ ^^ ^^^ ^ig* ^^> pflanze man 

Fig. 82. 




nun zwei kleine intensive Flammen auf. Die Sache verhält sich dann 
so, als ob die Hälften Oi und o^ des Oelpapieres bezüglich von 
den Strahlen der Bilder fi' und /j', welche die Spiegel von den 
Flammen fi und j^ erzeugen , erleuchtet würden. Es erscheine hierbei 
Ol heller als 02. Entfernt man die Flamme /i längs der Axe, so 
wird man eiïie stetige Abnahme der Helligkeit von Oj bemerken. 

11* 
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In einen bestimmten Pimkt der Axe gelangt, wird die Flamme 
fi auf Ol dieselbe Helligkeit hervorbringen wie f^ auf o^. Ver- 
schiebt man^i über jenen Punkt hinaus, so wirAoj (He grössere 
Helligkeit zeigen. Man bestimme nun mit möglichster Genauig- 
keit die Lage von /i , bei welcher beide Hälften des Oelpapieres 
keinen merklichen Unterschied in der Helligkeit offenbaren. Es 
trete dies ein, wenn fx von der Mitte g des Instrumentes um d 
entfernt ist EndBch stelle man sich mehrere andere Flammen 
her, die in der Entfernung d ebenfalls eine gleichmäsßige Er- 
leuchtung > des Oelpapiereiä hervorbringen, die folglich dieselbe In- 
tensität wie fx besitzen. Es werde alsdann /i der Reihe nach in 
die Entfernungen 2d, 3(2, etc. gebracht, und Jedesmal fuge man 
jener Flamme möglichst nahe soviele von den, gleichhellen Flam- 
men hinzu, bis Oi wieder dieselbe Helligkeit wie Oq erlangt. Man 
wird finden, dass bei der Entfernung 2^ zu dem Ende drei, bei 
der Entfernung 3 d acht neue Flammen hinzugefügt werd^i müs- 
sen. Hieraus folgt d^in, dass eine Flamme in der Entiemung 
d' ebenso staik erleuchtet wie vier gleichhelle Flammen in der 
Entfernung 2d, wie neun Flammen in der Entfernung 3(f, über- 
haupt, wie n' gleichhelle Flammen in der Entfernung nd^ oder in 
anderen Worten, dass die Intensität des Flammen-Lichtes propor- 
tional mit dem reciproken Werthe des Quadrates der Entfernung 
zu- und abnimmt. Hierin aber finden wir eine Bißsiätigung des 
Ges^zes, welches oben für dasXdcht eines leuchtendjeà Punktes 
abgeleitet Wurde , insofern das Licht eines Complexes von leuch- 
tenden Punkten, wie eine Flamme es ist, in grösseren Entfer- 
nungen dieselbe Intensitäts - Abnahme «eigen muss wie ein ein- 
zelner leuchtender Punkt In der That, es seien p^ p» . . .f 
Fig.ÄS, leuchtende Punkte ,^ deren Lichter in der Entfernung 

Flg. 88. 

.p 

' ' ' pn ' p.j 
P* 

1 die Intensitäten i'i, i^ . . . besitzen. Die Intensität der Er- 
leuchtuni? in dem Punkte P ist alsdann: \^ -| %^ 4- • • • 
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Wenn Qtm 4ie Dimensionen des Baumes, in welchen die leuch- 
tenden Punkte zusammengedmngt sind, gegen die Entfernungen 
des Punktes P von jedem der eben erwähnten sdir klein sind, 
80 kium man ohne merklichen Fehler in dem Ausdrucke für die 
Intensitöt die Entfernungen p^Py p^P duroh die Entfernung p^P 
eine» mittleren Punktes von P, durch die wir auch die Entfer* 
nung des Complexes von P messen, ersetzen. Der Ausdruck fur 
die Intensität des Limites in P wird dann: 

und er lässt ersehen, dass jene dem reciproken Weriiie des Qua- 
drates der fkitfemung zwischen dem leuchtenden Baume und dem 
Pttiikfe P proportional ist 



10. Das theilweise polarisirte Licht. 



Unserem Auge wird es nur in verhältnissmässig seltenen Fäl- 
1«! vergönnt, in der Natur die Pracht der homogenen Farben zu 
bewundem; ^e^ meisten Liohtarten, welche wir erblicken, sind 
mannichfaltige Gemische von jenen. Aehnlich, wie mit der Qua- 
Utiit, verhält es sich auch mit der Polarisation. Das Licht, wel- 
ches die selbstleuchtenden Himmelskörper, unter ihnen in's Be- 
sondere die Sonne, uns zuschicken, verräth in seinem natürlichen 
Znstande keine Spur von Polarisation. Sobald es aber'imter 
jeder anderen als der senkrechten und streifenden Incidenz einen 
Korper trifft, verräth sowohl der zurückgestrahlte Theil, der den 
Körper in seiner eigenthümlichen Farbe aus der Umgebung her- 
vcMrhebt, als auch, falls der Körper durchsichtig ist, der gebro- 
chene Theil eine Seitliehkeit. Diese rührt daher ^ dass das ur- 
sprünglich unpolarisirte Licht durch die Spiegelung und Brechung, 
selbst wenn beide wegen der Bauhigkeit und unvollkommenen 
Durchsichtigkeit des Supers nur unvollkommen sind, in ein Ge- 
misch von unpolarisirtem, natürlichem Lichte und polarisirtem 
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Lichte, în eogenanntes theilweise odfer partial polarisir- 
tes Lieht verwandelt wird. In vielen Fällen kann jene Polari- 
sation nur mit Ilülfe von Instrumenten entdeckt werden, die die 
kleinsten Spuren polarisirten Lichtes verrathen, mittelst sogenann- 
ter Polariskope. Das Verständniss dieser Instrumente er- 
heischt jedoch die vollständ^e Kenntniss der optisch^i Ver- 
hältnisse krystallisirter Körper und kann folglich hier noch 
nicht vermittelt werden. Man ist aber oft schon im Stande, 
mittelst eines Kalkspathes die Seitlichkeit des erwähnten Gemi- 
sches zu erkennen, in's Besondere, wenn jener in der Art ange- 
wandt wird, wie es bei der sogenannten dichroskopischeo 
Lupe der Fall ist, die nächst ihrer ursprünglichen, auf die Fär- 
bung krystallisirter Körper bezüglichen Bestimmung den Dienst 
eines Polariskopes versehen kann. Die dichroskopische Lupe, 
welche dem deutschen Mineralogen Haidinger ihre Entstehung 
verdankt, hat folgende Einrichtung. Ein von Spaltungsflächen be- 
grenzter Kalkspath-Krystall, Fig. 84, ist mittelst eines Korkringes 

kk in eine Hülse hh so gesteckt, 
dass vier seiner Kanten mit der 
Axe der letzteren parallel laufen. 
Die Hülse trägt an dem einen Ende 
eine Metallplatte a a mit einer klei- 
nen , axialen , kreisförmigen Oeffiiung 
o. In dem anderen Ende der Hülse 
steckt eine zweite, kleinere Hülse, wdc^e eine achromatische, 
biconvexe Linse birgt und an dem äusseren Ende mit einer Platte 
a'a^ und Pupille (Sehloch) versehen ist Wir wissen bereits, das» 
Strahlen, die parallel mit der Axe des Instrumentes durch die Oefi- 
nungo hindurch auf den Kalkspath fallen, von diesem in zweiBüfldel 
paralleler Strahlen zerspalten werden. Ist das Verhaltnisa zwi- 
schen dem Durchmesser der Oefinung und der Länge des Kalk- 
spathes gross genug, so treten jene Bündel ganz auseinander. 
Ein hinter ct^a^ befindliches Auge wird daher noth wendig bei ge- 
höriger Stellung der Linse zwei getrennte deutliche Bilder der 
Oeffiiung wahrnehmen; die Lichter dieser Bilder sind gerad- 
linig und senkrecht auf einander polarisirt; die Osdllations-Ebene 
des einen Bildes E geht durch die Verbindtmgslinie der Mittel- 
punkte beider Bilder, die des zweiten Bildes steht auf ihr 
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eenkrecht Wenn die Lupe nach einer Quelle unpolarisirten 
Lichtes gekehrt wird, so erscheinen die Bilder, wie man auch 
die Lupe um ihre Axe drehen mag, -von gleicher Helligkeit. Ist 
aber das auflPallende Licht geradlinig polarisirt, so werden sie 
nur dann gleich hell, wenn ihre Verbindungslinie mit der Oscil- 
lations -Ebene dnen Winkel von éb^ bildet; dreht man, von die- 
ser Lage ausgehend, das Instrument z. B. rechts herum, so 
wird eines der BUder,, etwa Oi imm^ heller,, während gleich- 
zeitig das andeiîe dùnider wird. Das Büd Q erreicht den höch- 
sten Grad seiner. Helligkeit, und das Bild JE verschwindet 



Fig. 85. 




Fig. 86. 



gänzlich nach einer Drehimg von 45®, da dann die Ver- 
bindungslinie der Bilder auf der Oscillations -Ebene des ein- 
fdilenden Lichtes senkrecht steht. Das Verhalten der Bilder 
kehrt sich bei entgegengesetzter Drehung mn. S. Fig. 85. 

Weder mit den Erscheinungen bei unpolarisirtem Lichte, 
noch mit denen bei geradlinig polarisirtem stimmen die Ver- 
änderungen tiberein, die man an der Intensität der Bilder beob- 
achtet, wenn auf die Lupe ein Gemisch von natürlichem uiid 
pdarisirtem Lichte fällt. Btchtet man jene z. B. nach einei^ 
Stelle des unbewölkten Himmels , die von der Sonne um circa 90<> 
abUegi, oder sieht man durch sie in schiefer Richtung auf ein^i 
unvollkommen reflectirenden Körper, etwa eine geglättete Holz- 
fläche, so ändert sich, während die Lupe gedreht wird, das In- 
tensitäts-Verhältniss. beider Bilder; nie aber verschwindet eines 
von ihnen. In einer gewiss^i Lage ist die Helligkeit beider 
Bilder gleich. Dreht man aus ihr die Lupe heraus , so ninunt 
cBe Intensität des einen Bildes stetig ab, die des anderen zu. 
Nach einer Drehung. von 45<> erreicht jene, ohne gänzlich zu 
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verschwinden, ein Mininunn, diese ein Maximum. Die Bilder 
vertauschen ihre KoUe, wenn man in entgegengesetztem Sinne 
dreht S. Fig. 88. Gleichzeitig beobachtet man in vielen Félkn 



Fig. 87. 




Fig. 88. 



eine Färbung der Bildei* imd bei der Rotation ^er Lupe einen 
Wechsel dieser îai-bung. ^Vîr richten àb^ hier unser Augen- 
merk nur auf die, Intensitäts- Verhältnisse, ^e, selbst wenn eine 
Färbung vorhanden 'ist, beoT)acirtet werden könneo, und verweisen 
wegen dieser auf Mo igno, ^Répertoire d'optique moderne U. 547, 
IV. 1437. 

Der Unterschied des erwähnten Maximums und Minimoms 
variirt je nach dem untersuchten Lichte auf das Mannichfaltigste. 
Lässt man z. B. ein Bündel Lichtstrahlen von massiger Inten- 
sität unter einer Incidenz von 54^ auf eine polirte Platte von 
schwarzem Glase fallen und untersucht das zurückgestrahlte Licht, 
indem man die Verbindungslinie der Bilder in die Einfalls-Ebene 
rückt, so wird das Bild E verschwinden, während nach einer 
Drehung von 90^ das Bild aufhört wahrnehmbar zu sein. Es 
wäre aber voreilig, hieraus auf eine geradlinige Polarisation des 
reflectirt^i Lichtes zu schliessen. In der That, lässt man die 
directen Sonnenstrahlen zurückstrahlen und verdeckt das «Bild O, so 
konmit das Bild E, wenngleich mit sehr geringer Helligkeit y\zum Vor- 
schein; es entgeht also, obgleich wirklich vorhanden, nur w^en 
seiner unbedeutenden Intensität dem Auge*). Untersuchen wir ebenso 
das Licht, welches von einem etwas glatten Papierblatte unvollkom- 
men reflectirt wird, so offenbart sich, wie in dem Falle der Glas- 
platte, der grösste Unterschied zwischen den beiden Kldem, 



*) Vergl. S. 138. 
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wenn ihre VeifbindungsUme in die Einfalls -Ebene oder dai-auf 
senkrecht zu liegen kommt. Dabei ist aber hier jener Unterschied 
äusserst gering, mitunter nur eben nooh dem Auge bemerklich. 

Würde man das von der Glas^fitte oder dem Papiere re- 
flectirte Licht, ehe es in's Auge dringt, durch einen ein£ach po- 
larisirenden Kalkspath schicken, so müsste es dieselben Intensi- 
täts- Veränderungen erleiden \vie das eine oder andere Bild der 
dichroskopischen Lupe. Wirklich erscheint bei massig intensivem 
Lichte die Glasplatte ganz schwärz, wenn die Oscillations*Ebene 
des Kalkspathes mit der Einfalls -Ebene oomcidirt, sie .wird im- 
mer heller und heller, je mehr sich der Winkel^ welchen jene 
ËÎ)eneh einschliessen , einem rechten nähert . Solche Veränderung' 
gen werden wir aber nicht oder doch kaum nur bei dem vom 
Papier reflectirten Lichte zu entdecken im Stande sein. Da 
nämlich hier die grösste und kleinste Litensität in ihren Werthen 
emander sehr nahe U^en, so vermag das Auge nicht den feinen 
Unterschied zwischen den in der Zeit getrennten Eindrücken zu 
entdecken. Nur dadurdi, dass die Eindrücke der grössten und 
der kleinsten Litensität gleichzeitig stattfinden, ist die genaueste 
Vergleichung möglich. Dies wird eben durch die dichroskopische 
Lupe errwcht, und hierin besteht gerade der grosse Vorzug, den 
sie vor dem einfach polarislrenden Kalkspathe voraus hat. 

' Die Seitlichkeit, welche sich im theil weise polarisirten Lichte 
kund gibt , erheischt bei ihm die Unterscheidung zweier aufeinander 
senkrechter Ebenen der Symmetrie. Im Hinblick auf seine Aehn- 
Kchkeit mit dem geradlinig polarisirten Lidite wollen wir von 
jenen Ebenen, diejenige als Ebene der theilweisen Polari- 
sa ti ou bezeichnen, welche mit dem Hauptschnitte der dichrosko- 
pischen Lupe zusammenfällt, wenn das Bild am hellsten, £ 
am dunkelsten erscheint. 

Genau dasselbe Verhalten wie das theil weise polarisirte Licht 
zeigt aber auch das elliptisch polarisirte bei seiner Untersuchung 
nnttelst der dichroskopischen Lupe, und zwar entq)rechen sieh 
bei den beiden Lichtart^i die Ebene der theilweisen Polarisation 
und der zweite Hauptschnitt des elliptisch polarisirteij Lichtes^ 
d. h. die mit der kleinen Axe der Bahn parallele Ebene der 
Symmetrie. Den Grund hiervon findet man leicht aus den auf 
S. 129 u. f. angestellten Betrachtungen. Eine Trennung jener 
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Liehtarten fordert aber schon ihr Verbluten vor dem Compen- 
sator, wenn Mrir auch nicht zu ihrer Ënstehung zurückgehen 
und auB dieser ihre Verschiedenheit ableiten wollten. Das 
elliptisch polarisirte Licht nämlich lässt sich, wie gezeigt \nirde, 
mittelst desselben in geradlinig polarisirtes verwandeln; diese 
Eigenschaft geht dem theilweise polaris-irten Lichte 
ab. So sehen wir denn die Auscheidung dieser Lichtart von 
allen bis jetzt erörterten gerechtfertigt und erheischt. 

Um, was jetzt die nächste Aufgabe sein soll, über die We- 
senheit des theilweise polarisirten LÂchtes Aufschluss zu gewin- 
nen, wollen wir seine Entstehung in einem besondem Falle be- 
trachten, der uns gleichzeitig ein neues Mittel, dasselbe herza- 
steilen, kennen lehrt 

Aus einem Rauchtopase, der braun geförbten Varietät 
des Bergkrystalles, stelle man sich eine dicke Platte h€r, deren 
Flächen mit der krystallographischen Hauptaxe parallel laufen. 
Senkrecht auf sie werde ein Strahlenbündel homogenen natür- 
lichen Lichtes gerichtet; der Theil desselben, welcher aus der 
Platte wieder herausdringt, verrilth die theilweise Polarisation, 
und zwar ist die Richtung der letzteren mit der Krystall-Axe 
parallel. Die Bilder der dichroskopischen Lupe erreichen imm- 
lich bezüglich das Maximum und Minimum der Intensität r wenn 
ihre Verbindungslinie jfener Axe parallel oder auf ihr senkrecht 
ist, und in dem ersten Falle erscheint das Bild in dem Maxi- 
mum der Helligkeit Der Bauchtopas zeigt genau dieselben 
Brechungs- Verhältnisse wie der Bergkrystall. Unsere Platte 
spaltet also, wie eine gleich dicke und nach derselben Richtung 
geschnittene Platte von Bergkrystall es thun würde, die auffEillen- 
den Oscillationen in zwei Reihen linearer Oscillationen o und ^ 
von denen diese mit der £jrystall-Axe parallel und, während 
jene auf ihr senkrecht stehen. Ein bemerkpniswerther Unterschied 
beider Mineralien besteht aber darin, dass der Rauchtopas über- 
haupt das durchgeschickte Licht mehr schwächt als der Berg- 
krystall, imd dass er im Besondem die Intensität der Schwingun- 
gen e in grösserem Maasse sdiwächt als die der Schwingungen 
a. Wir überzeugen mis hiervon umnittelbar, indem wir die Platte 
vor das Auge halten und durch die dichroskopische Lupe nach 
einer Quelle natürlichen Lichtes, z. B. nach einer hellen Wolke, 
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hinsehen. Bei dieser Lage der Platte dringen die Straklen der 
Bilder O und E getrennt dinrch jene hindurch. Die Erscheir 
nung wird dabei nicht von derjenigen verschieden sein, weldie 
wir beobachten, wenn die Platte hinter die dichroskc^ische Lupe- 
gehahen i»drd; dasjenige Bild, dess^i Oscillationen mit der Kry- 
stall-Axe parallel smd, erscheint im Minimum, das andere im 
Maximum seiner Helligkeit. Beim Durchsetzen des Krystalles 
werden also jene Schwingungen mehr als diese geschwächt*). 

Das vomBau<shtopase theilweisepolarisirteLicht 
besteht &omit aois zwei geradlinig und senkrecht zu 
einander polarisirteti Lichtstrahlen von ungleicher 
Intensität; die Oscillations-Bichtung des minder in- 
tensiven läuft mit der Krystall-Ax.e und derKichtung 
der theilweisen Polarisation parallel. Die beiden^ linea- 
ren Composanten stehen übrigens in der allgemeinsten Beziehung 
zu einander, die auch zwischen den gleich intensiven Composanten 
des natürlichen Lichtes besteht. Eine gleiche Zusammensetzung 
schreiben wir überhaupt dem tHeil weise polarisirten Lichte zu, 
und es wird in jedem einzelnen Falle, wo theil weise polarisirtes 
Licht erzeugt wird, ein Leichtes sein, diese Annahme zu be-^ 
gründen, sobald die nÖthigen Data bekannt sind. So übertragen 
sich z. B. die bei der thdlweisen Polarisation durch Eauchtopas 
angestellten Betrachtungen fast ohne Weiteres auf die Polarisation 
durch Beflexion. Auch der reflectirte Strahl besteht, wie aus den 
Gesetzen der Reflexion folgt, sobald das auffall^ide Licht keine 
Polarisation zeigt, aus zwei senkrecht zu einander polarisirten 
Strahlen Von ungleicher Intensität und der allgemeinsten gegen- 
seitigen Belation. Die Oscillations -Eichtung des intensiveren 
Strahles steht auf der Einfalls -Ebene senkrecht. 

Wb halten es für überflüssig, durch die Rechnung darzü- 
Aun, dass die Zusanmiensetzung, welche wir dem theil weise po- 



*) Aehnüche Absorptions - Verhältnisse werden bei fast allen gefärbten 
heterotropen Mitteln beobachtet Die dankelgrünen und braunen Vartetöten 
des Tarmalines, welcher wie der Rauchtopas ip sechsseitigen Säulen krystal- 
Üsirt, verschlucken die auf der Axe senkrechten Oscillationen in solchem 
Maasse, dass eine parallel der Axe geschnittene Platte von geringer Dicke nur 
Sdmingungen, die der Axe parallel sind, durchgehen lässt und sohin als Po- 
Iviiator benutzt werden kann. 
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larieirten Lichte zosckreiben, zur Erklärung seines Verhalteiis 
wirklidi vollständig genügt. Die Existenz zweier Coniposanten 
be<£ngt seine Verschiedenheit von geradlinig polarisirtem Lichte; 
ihr Litensitäts- Unterschied trennt es von natürlichem, und ihre 
allgemeine Relation, wonach sich daà Amplituden -Yerhäkniss 
und der Phasenuntersdiied fortwährend ändern, erklärt sein Ver- 
halten vor dem Compensator und seine yer8chiedei]Jieit von dem 
elliptisch polarisirten Lichte. 

Wegen der allgemeinen Beziehung, die zwischen dien Com- 
posanten des theil weise polarisirten Lichtes besteht, werden sâne 
einzelnen Oscillationen , wie die des natürlichen Lichtes, im All- 
gemeinen elliptische sein. Um nun eine deutliche Vorstellung 
von der Verschiedenheit zu gewinnen, die zwischen diesen Lich- 
tem, beide in ihren einzelnen Oscillationen gedacht, besteht, ver- 
fahren wir wie folgt Derselbe Starahl nämlichen Lichtes £alle 
einmal auf eine Rauchtopas -Platte, dann zweitens in derselben 
Art auf eine gleichdieke und gleichgeschnittene Platte aus Berg- 
krjstall; Das aus der letzteren kommende Licht ist wieder wie 
natürliches zusammengesetzt Aus seinen Oscillationen heb^i wir 
eine heraus und zerlegen sie in zwei neue lineare Oscillationen, 
von denen eine mit der Amplitude Z der Krystall-Axe parallel 
ist, die andere mit der Amplitude Y auf ihr sedbrecbt st^t« 
Vergleichen wir mit diesen Composanten die ganz entsprechenden 
Composanten derselben Oscillation, w^m das natürliche Licht 
durch die Rauchtopas -Platte geschickt würde, so leuchtet ein, 
dass hier die auf der Krjstall-Axe «enkrechte Composante ^e 
geringere Amplitude aufweist als beim Bergkrjstalle. Bezeidbnen 
wir diese mit t/, so ist also, unter p,. einen ächten Bruch ver- 
standen : 

Die mit der Axe parallele Composante hat, wie wir gesehen 
haben, eine noch bedeutendere Schwächung, während sie sich 
durch den Krystall fortpflanzte, erlitten. Bezeichnen wir daher 
ihre AmpUtude mit z^ so ist, unter v einen zweiten ächten Bruch 
verstanden: 

z = fivZ. 

Um hiemach die Bahn der betrachteten Oscillation für den 
Rauchtopas zu erhalten, brauchen wir nur die ^f^rCoordinaten der 



Digitized 



by Google 



Das theilweifle polarisirte Licht. 178 

Bahn für den Fall des Ber^rystalles in dem VerbältnieBe von 
1 : ft und die f -Coordinaten in dem Verhältnisse van 1 : iiv zu 
verkürzen. Dasselbe gilt ersichtlich für jede andere Oscillation, 
und es wird dadurch bewirkt, dass sich die Dimensionen der 
Bahnen beim Uebergange vom natürlichen Lichte zu d^n theil- 
w^e polarisnrten vermindern und Sire kleinen Axen der Rieh- 
tmig der tlieilweisen Polarisation zugerückt werden. Wäre z. B. 
^ = 8/3 imd fkv = 1/2» so. träte an die Stelle der elliptischen 
Bahn EE, Fig. 89, die Bahn JÏ'JÇ', an die Stelle der Kreis- 
Os^yiation KK9 Fig. 90, und der linearen Oscillation XX, Fig. 
91 , die elliptische Oscillation EE und die lineare Oscillation L^ L'. 

Fig. 89. 




Die Zahl v, welche das Verhältniss der Schwächungs-Coelficicn- 
ten von und e angibt, ändert übrigeus von einem Krystalle zum 
andern ihren Werth, sowie auch in ein und demselben Krystalle 
von einer Farbe zur anderen. 
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An die Stelle der eomponireiiden Oseillationen ^ die in dem 
vom Rauchtopaee theilweise polarisirten Lichte ^senkrecht zur 
Krystall-Axe vor sich gehend gedacht werden, kcinnen wir zwei 
neue gleichgerichtete Oscillationen setzen, von welchen die eine 
die Amplitude yi = iivY hat, da denn die andere die Amplitude 
y^ = (li — fkv) y = ft (1 — v) Y aufweist. Wie nun beim 
BergkrTstalle die Oscillationen mit den Amplituden Y und Z 
sich zu unpolarisirtem Lichte zusammensetzen, so würden audi 
beim Rauchtopase die Oscillationen mit den Amplituden 1/1 imd z 
natürliches Licht liefern, wenn sie allein vorhanden wären; zu 
ihnen treten aber noch die Oscillationen mit den Amplituden y^, 
deren Richtung auf der Ebene der theilweisen Polarisation senk- 
recht steht. Hieraus ersehen wir, dass das^ theitweide po- 
larisirte Licht als eine Zusammensetzung, als ein 
Gemisch von natürlichem Lichte und linear polari- 
sirtem Lichte, dessen Polarisations-Ebene mit der 
Ebene der theilweisen Polarisation zusammenfällt, 
betrachtet werden kann. 

Wie das natürliche Licht, so hat man auch das theilweise 
polarisirte Licht durch die Rotation eines geradlinig polarisirten 
Strahles nachgeahmt. Um aber in dem Ergebnisse dieser Ver- 
suche die Uebereinstimmung mit der Theorie erkennen zu kön- 
nen, wollen wir die Umwandlung eines regulären Lichtstrahles 
durch die theilweise Polarisation betrachten. 

pjg 92. Fällt ein regulärer Lichtstrahl 

auf eine Bergkrystall - Platte, die 
einen Phasenunterschied von einem 
Vielfachen der Wellenlänge her- 
vorbringt, so ist das Lieht, welcllc^ 
jene verlässt, ebenfalls regulär. E^^ 
seien, Fig. 92, mo, ca, etc. auf- 
einander folgende Azimuthe und Am- 
plituden der Schwingungen, welche 
das letztere zusammensetzen. Die 
Punkte Uq, % .... liegen dann auf 
einem Kreise, dessen Centrum der Aus- 
gangspunkt c der Axe des StraUes ist 
Derselbe reguläre Lichtstrahl falle auf 
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eine Baucbtopas- Platte Von derselben Didce wie die Berg- 
krylstall- Platte. Würde diese die Schwingungen e nur ebenso 
stark schwädien, yne die Schwingungen o, so träte aus ihr ebeu* 
falls wieder ein regulärer Strahl heraus , der jedoch eine kleinere 
Intensitöt hätte , als der aus denr Bergkrystalle kommende. Hat 
man ca©' : cöq z=± ^i : 1, do sind cao', coi' etc. die Amplituden 
dieses Strahles, imd die Punkte «oS «i' etc. liegen wieder auf 
einem Kreise. Da nun aber die mit der Richtung cZ der Kry- 
stall-Axe parallelen Oseillationen in dem Verhältnisse von 1 : v 
stärker geschwächt werden als die Oseillationen o, so müssen 
wir die Ordinaten z der Bahnen coi' etc. in jenem Verhältnisse 
vei^ürzen, um die Azimuthe und Amplituden des wirklich aus 
dem Itauchtop'ase kommenden Strahles zu erlangen. So treten 
an die Stelle von coiS cci^' etc. die Bahnen cai", cöa" etc., die 
ersichtlich Badien einer Ellipse sind, deren grosse Halbaxe 
<jao" = ft . cao> ^^^ deren kleine Halbaxe c6" = iiv . ca^ ist 
Mach dem Durchgange durch den Kauchtopas entfernen sich also 
die Azimuthe von der Bichtung der Krystall-Axe symmetrisch 
auf beiden Seiten; die Bahnen sind gediäiigter zu beiden 
Seiten der darauf senkrechten Richtung geworden. Gleichzeitig 
nimmt die Amplitude von jener Richtung nach dieser hin 
an Grösse stetig zu. Man sieht aber leicht ein, dass schon 
einer dieser . Umstände allein eine dieilw^ise Polarisation 
bedingen würde. In der That, ein Strahl, der aus lauter 
gleich intensiven Oseillationen bestände , von 
denen gleich viele in Azimuthe fielen, die 
wie in Fig. 93 vertheilt sind, würde 
eine theilweise Polarisation in der Rich- 
tung cb offenbaren müssen. Denn zerlegt 
man denselben in zwei Composanten, deren 
Oscillations -Richtungen cuq und ch sind, 
so erlangt die erote eine grössere Inten- 
sität, beide aber stehen in der allgemein- 
fiten Relation zu einander, da wir über 
das gegenseidge Verhältniss der Oseillationen nichts Besonderes 
festsetzen. Ebenso müsste ein Strahl, dessen' Oseillationen in den 
gleichniässig vertheilten Azimuthen caQ^ cai , .^ Fig. 94, (s. f.S.) 
liegen , deren Amplituden aber um so grösser werden , je näher 
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die Bahn an cqq liegt, in- der IGehtimg 
der Xiinie c b theil weise polarisirt erscheinen. 
Endlich erhellet auch noch, dass theil- 
weise Polarisation erzeugt würde, wenn in 
die gleicbmässig vertheilten Azimuthe coo, 
cüi ... um so 'mehr Oscillationeii fallai 
würden, je weiter jene von einer festen 
Richtung^ z. B. c&, entfernt sind; diese 
wird die Richtung der theilweisen Polari- 
sation. Eine solche VertheilOng der Osdllationen können wir 
leicht nachahmen. 

Lassai wir, wie Dove es gethan hat*), einen geradlinig po- 
larisirten Strahl so rotiren , dass die Winkelgeschwindigkeit seiner 
Oscillations -Ebene von einer 43estimmten Lage an bis zu der 
darauf senkrechten stetig ^nmimmt, hierauf wieder in gleicher 
Weise abnimmt, und so fort, so fallen in ein bestimmtes Azimatb 
während einer Zeit, die die Rotations - Dauer mehrmals umfasst, 
um so mehr Oscillationen , je näher- jenes derjenigen Lage der 
Oscillations -Ebene ist, wo diese inuner von der geringsten Win- 
kelgeschwindigkeit getrieben wird. Nach der Richtung der grössten 
Winkelgeschwindigkeit wird sich also eine theil weise Polarisation 
verrathen müssen, was denn auch wirklich beobachtet wird. 

Das theil weise polarisirte Licht, welches wir bis jetzt be- 
trachtet haben, kann als ein Gemisch von natürlichem und gerad- 
linig polarisirtem Lichte angesehen werden. Eine allgemeinere 
Art der theil weisen Polarisation würde ein Gemiscli von natür- 
lichem und elliptisch polarisirtem Lichte besitzen, und somit 
müssten wir die bisher betrachtete theil weise geradlinige Po- 
larisation als besonderen Fall der theil weisen elliptischen Po- 
larisation unterordnen. W"ir erhalten diese letztere wirklich, in- 
dem wir theilweise geradlinig polarisirtes Licht durch den Coni- 
penefator schicken. Der Theil natürlichen Lichtes, welcher in 
jenem als Composante enthalten ist, ändert seine Natur niclit. der 
geradlinig polarisirte Theil aber *geht im Allgemeinen in elliptisch 
polarisirtes Licht über oder nimmt im Besondem die dreulare 
oder wiederum die lineare Polarisation an. Das Licht, welche« 



♦) S. d. S. 148. a. O. 
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den Compensator verbat, ist daan ein Gemisch von natürlichem 
mid elliptisch, oder drcular/ oder geradlinig .polarisirtem Lichte. 
Itie Erscheinungen des theilweise elliptisch polarisirten Lidites 
kann man ebenfalls durch eine ungleichförmige Rotation eines 
elliptisch polarisirten Strahles *nachahmen. 

Mit Hülfe der dichroskopischen Lupe kann das theilweise 
elliptisch polarisirte Licht nicht von theilweise geradlinig polari- 
sirtem unterschieden werden, dessen Polarisations -Bichtung mit 
der kleinen Axe der Bahn in der elliptisch polarisirten Composante 
parallel ist. Es rührt dies begreiâicherweise daher, dass auch 
jenes in zwei geradlinig und senkrecht zu einander polarisirte 
Composanten zerlegt werden kann, von denen die intensivere zur 
Oscillations "Ebene den Hauptschnitt des elliptisdi polariairten 
Theiles in jenem hat Wenn ein theilweise elliptisch polarisirter 
Lichtstrahl so auf den Compensator geleitet wird, dass seine 
symmetrischen Ebenen mit den Hauptschnitten dieses Instrumentes 
zusammenfallen, so wird bei einem Phasenuntersdhiede von V* 
Wellenlänge der elliptisch polarisirte Theil des Strahles die 
lineare Polarisation annehmen. Die Oscillations -Ebene des com- 
pensirten Lichtes bildet einen grösseren oder geringeren Winkel 
mit den Hauptsehnitten des Compensators , so dass sich also die 
symmetrischen Ebenen um jenen Winkel bei der Compensation 
drehen. Hierdurch kann man diese Lichtart von dem theilweise 
geradlmig polarisirten Lichte unterscheiden^ das bei gleidieoa^ 
Durchgänge durch den Compensator ein und dieselbe Polarisa- 
tions -Bichtung beibehält Ganz ai^ dieselbe Weise lässt fiicfa 
das theilweise circular polarisirte Licht erkennen, welches die 
^chroskopische Lupe von natürlichem nicht zu unterscheiden 
vermagf 

Die Litensität des theilweise polarisirten Lichtes wird durch 
die Sxunme der Intensitäten irgend zweier, senkrecht zu einander 
polarisirten Composanten, oder durch die Summe der Intensität 
des natürlichen Lichtes und des polarisirten, welche jenes zu^ 
sammadsetzen, gemessen. Der Quotient aus der Intensität 
des natürlichen Lichtes in die des polarisirten ist 
das Maass für die theilweise Polarisation. 

Wenn auch noch andere Arten der Zusammensetzung eines 
Lichtstrahles als ^e betrachteten denkbar und herstellbar sind, 

12 
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80 bieten sie doch zu wenig Interesse dar, als dass sie auf weitere 
Erörterung Anspruch machen könnten. Auch wird man Ak 
nach dem Verständniss des Vorhergehenden leicht zurecht zu 
finden wissen, wenn man es nicht, wie wir es der Ëinfachhët 
wegen meist unterstellt haben, mit monochromatischem Lichte zu 
thun hat, sondern mit einem Gemische verscHeden gefärbter und 
verschieden intensiver Strien. Man betrachtet alsdann zuerst 
jede der vorliegenden Lichtarten einzeln für sich und schliesst 
dann mit Hülfe der Newton'schen Regel (s. S. 98) auf den Ge- 
sammt- Effect des Strahlen -Complexes. Insofern man sich aber 
auf die in diesem allgemeineren Falle eintretenden Modificatioiien 
der im Obigen zur Sprache gekommenen Erscheinungen weiter 
einlässt, begibt man sich in femer gelegene Theile der Optik, zu 
denen eben diese Schrift nur den Weg anbahnen soll. 



11* Hülfsmittel zum Studium der Polarisation des Lichtes. 



Dem Anfänger macht es allermeist Schwierigkeiten, eine 
deutliche Vorstellung von der Bewegung der Aethertheilchen 
dues Lichtstrahles zu gewinnen. Man hat zu dem Ende Modelle 
ersGHnen, welche diese Bewegung in denjenigen Strecken einea 
Lidhtstrahles, die aus lauter gleichen Oscillationen bestehen, also 
die Bewegung, wie sie durch die Gleichung II. S. 8? oder den 
Complex der Gleichungen 1) und 2) S. 99 dargestellt wird, ver- 
sinnlichen. Von diesen Wellenmaschinen lassen .wir die Be- 
schreibung derjenigen folgen, welche der deutsche Physiker 
Plücker*) construiren Hess. 

In die obere Seitenfläche C, Fig. 95, eines Kastens -ä -4' von der 
Gestalt eines länglichen , rechtwinkligen Parallelepipedums ist eine 
Mesaingplatte mm eingelassen, in der sich geradlinige Einschnitte 
befinden, die der Kante CA^ parallel sind und in gleichen Ent- 
fernungen von dnander abstehen. Der Kasten wird durch ein 
Mittelstück D in eine obere und untere Etage getheilt In die- 



♦) Plücker, über Fessers Wellenmaschine. P. A LXXVIII. 
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Sem Mittelstädte befinden sich ebenfallB EmBchnitte wie in der 




Seite C, und zwar liegt senkrecht unter jedem Einschnitte der letz- 
teren ein entsprechender paralleler Einschnitt von D. 

In der unt]eren Etage kann der Schieber Fig. 96 durch 
eine leichte Bewegung hin und her geschoben werden. Er hat 

Fig. 96. 




Wl W« »8 

eben£Eill8 die Gestalt eines rechtwinkligen Parailelepipedums; oben 
ist CK offen und in seine Seiten ist ein zuerst wellenförmig hin 
und hergebogenes, dann gerade auslaufendes, geschliffenes Mes- 
singblech w^w^ eingelassen. Die Form dieses Bleches ist die eines 
Cylinders, dessen Oeneratrix mit der Kante k parallel ist; die 
Directrix besteht aus dem Stücke WiW2 einer Wellenlinie, an 
welche sich das Stück w^w^ einer geraden Linie ansetzt, die in 
die Verlängerung der Axe der Wellenlinie fallt. Von Wi bis W2 
ist also das Messingblech wellenförmig hin und hergebogen, von 
W2 bis w^ aber ist es eben. In die obere Etage kann der 
Schieber Fig. 97 geschoben werden, der hohl ist, und dessen 

Fig. 97. 
t o _ t 




Boden und obere Fläche o längs der Mitte mit einem gerad- 
Imigen Einschnitte tt versehen sind. 
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Bringen wir nun diesen Schieber in die obere Etage, da 
denn diese ganz von ibm ausgefüllt wird, so leuchtet ein, dasB 
der Einschnitt ^^und jeder der Einschnitte von C, sowie der Ein- 
schnitt in dem Boden des Schiebers und jeder der Einschnitte 
des Mittelstückes D eine Oefihung firei lassen, und dass von der 
unteren Reihe dieser Oefihungen immer eine senkrecht unterhalb 
einer der oberen Oefinungen liege. Durch je zwei solcher sich 
entsprechender Oefihungen wird nun, nachdem der Schieber 
Fig. 96 von w^ bis w^ in die untere Etage eingeschoben wor- 
den, eine Stahlnadel nn' herabgelassen, die an ihrem oberen 
Ende n dnen Ejiopf a trägt, an ihrem unteren Ende n' woU 
abgerundet ist Alle diese Nadeln sind gleichlang, und so kom- 
men die Knöpfe a auf eine gerade Linie zu liegen, so lange die 
Enden n' auf dem ebenen Stücke w^w^ des Messingbleclies WiWi 
au&tehen. Die Ejiöpfe a stellen nun Aethertheilchen dar und 
zwar bei der angegebenen Anordnung eine Reihe von Theilchen, 
die, auf einer Geraden liegend, sich im Zustande der Buhe be- 
finden. Den Nadeln nn' imd somit auch den Ejiöpfclien a ist 
nur eine auf- und abwärts gehende Bewegung in den firüher er- 
wähnten Oeffiiungen gestattet, und eine solche werden sie noth- 
wendig annehmen müssen, wenn der Schieber Fig. 99 in der 

Fig. 98. 

c 




Fig. 99. 




Wi tO, 1(7, 

Richtung Wiw^ weiter vorgeschoben wird. In der That, da unter 
einer Nadel, sobald sie auf den wellenförmigen Theil w^w^ des 
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Messmgbleches za stehen kommt, bald an Berg, bdd ein Thal 
herscfareitet, so wird ihr Knopf bald nach oben ^ um die AmpHtude 
der WellenBine tOiWt gehoben, bald nach unten durch die Schwere 
der Nadel um ebensoyiel herabgezogen. Und diese Oscillation 
kommt ersichtEdi genau mit derjenigen überein, die wir bei 
geradlinig polarisirtem Lichte unterstellt haben, sobald der Schie- 
ber Fig. 99 mit gleichförmiger Geschwindigkeit yerschoben 
wird. Dabei wird jedes der Knöpfchen um ein Gleiches seine 
Oscillation später beginnen als dasjenige, welches ihm in der 
der Verschiebui^ entgegengesetzten Kichtung nächst anliegt. Im- 
mer werden die Knöpfe auf einer Linie liegen, die der senkrecht 
darunter liegenden Directrix WiW^ gleich ist; diejenigen, welche 
senkrecht über w^w^ liegen, haben die Lage des Gleichgewichtes 
nodi nicht verlassen; diejenigen, welche über dem wellenförmigen 
Theile tri 1^3 ^egen, befinden sich auf einer Wellenlinie, die dem 
darunter liegenden Stücke von WiW^ parallel läuft. Diese Wel- 
lenlinie rückt wie die Directrix W1W2 mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit fort Die Bewegung der ICnöpfe ist also der Art 
nach genau dieselbe wie die der Aethertheilchen auf einem 
geradlinig polarisirten Lichtstrahle. Die Geschwindigkeit, mit 
welcher der Schieber Fig. 99 verschoben .wird, entspricht 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Strahles. Die Länge 
des Intervalles und die Höhe der Wellenlinie toiw^ stellen die 
Wellenlänge und die Amplitude des Strahles dar. Endlich 
^tspricht die Ebene der Ejiöpfchen, welche senkrecht steht 
und durch den Einschnitt tt geht, der Oscillaüons-Ebene. 

Um die Interferenz zweier geradlinig und senkrecht zu ein- 
ander polarisirten Strahlen von gleidier Wellenlänge zu versinn-i 
lidien und eine Vorstellung von elliptisch polarisirtem Lichte 
zu gemnnen, wird an die Stelle des Schiebers Fig. 97 der 
Schieber Fig. 100 (s. f. S.) in die obere Etage gebracht- Er 
hat die Uinge des Schiebers Fig. 99 und trägt oben und unten 
zwei parallele und senkrecht imtei einander gelegene Ein- 
sohnitte, £e aus einem Stucke einer mit Wiw^ gleichen Wellen- 
Ihiie und einer geradlinigen Fortsetzung bestehen. Die Axe jenes 
Stückes wi'w^' fallt mit der Mitte der Seite p zusammen, so- 
wie aueh der geradlinige Einschnitt w^^w^'. Dieser Schieber 
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wird mittelst eines Kopfes E an den Schieber Fig. 99 he^ 
festigt, so dass nur beide zugleieh verschoben werden kdnnea; 
dabei gestattet aber die Schraube a^y welche den Kopf mit dem 
Schieber Fig. 100 verbindet, den letzteren gßgen Fig. 99 um 
einen beliebigen Theil oder das Cranze einer 
Wellenlänge zu verschieben. Die Einschnitte 
des Schiebers Fig. 100 und die der Platten 
C uni'D lassen nun zwei Reihen von Oeff- 
nungen frei, die paarweise senkrecht unter ein- 
ander liegen. Durch sie werden wieder die 
Nadeln nn/ gesteckt. Wenn die Schieber 
Fig. 99 und F^. 100 zumal verschoben 
werden, so müss^i offenbar jene Nadeb 
immer senkrecht bleiben, ausserdem aber ist 
ihnen erstlich eine auf- und abwärts gehende 
und zweitens in den Einschnitten der Platten 
C und D eine vorwärts und rückwärts ge- 
g *^ \^H hende Bewegung gestattet. 

So lange dne Nadel den geradlinigen 
Theil des Einschnittes wi^w^^ durchsetzt und 
auf dem ebenen Theile w^w^ ruht, nimmt sie 
k^e Bewegung an; ihr Knopf stdlt ein im 
Zustande der Kühe befindliches Aether- Theil- 
chen dar. Kommt aber, indem die Schieber 
vorgestossen werden, eine Nadel in den wel- 
lenförmigen Theil des Einschnittes Wi^vsi'j 
während sie noch auf w^w^ aufsteht, oder 
kommt sie auf den wellenförmigen Theil WiW^ 
^ zu stehen, während sie noch den geradr 

n^kH^ linigen Einschnitt w^'%ö^' durchsetzt, so be- 
(qvj^^^HL wegt sich ihr Knopf bezüglidi vorwärts und 
vSnHHm rückwärts in einer Horizontal-Ebene oder 
^V aufwärts und abwärts in einer Vertikal-Ebene. 
In. dem ersteren Falle ist die Bewegung 
so, wie die eines Aethertheilchens auf einem geradlinig polari- 
sirten Strahle, dessen Wellenlinie Wx'iß%* ist, dessen Oscil- 
lations -Ebene also horizontal hegt In dem zweiten Falle hin- 
gegen bewegt sich der Knopf wie ein Aethertheilchen auf einem 
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geradlinig polarisirten Strahle, dessen Wellenlinie t/^i 1(^29 dessen 
Seh wii^ungs -Ebene mithin senkrecht steht Wenn aber endlich 
die Nadel in die wellenförmige Rinne ti^i^u?/ gelangt und zugleich 
auf den wellenförmigen Theil WiW^ aufzustehen kommt, so wird 
die Bewegung offenbar mit derjenigen übereinstimmen, welche 
das Aethertheilchen eines Strahles annimmt, der aus der Inter- 
ferenz zweier geradlinig und senkrecht zu einander polarisirten 
Strahlen von gleicher Wellenlänge imd Amplitude resultirt. Die 
Bewegung des Knopfes ist nämlich die Resultante der Bewegun- 
gen , deren Wellenlinien Wi w^ und w^' w^' sind. Von der gegen- 
seitigen Lage der Knoten dieser Linien hängt es ab , ob die Oscil- 
lationen der Knöpfe geradlinig, elliptisch oder kreisförmig wer- 
den, ob also die Knöpfe die Bewegimg der Aethertheilchen in 
einem geradlinig, elliptisch oder kreisförmig polarisirten Licht- 
strahle zeigen. Jene Lage können wir aber mittelst der Schraube 
*2 innerhalb der Grenzen einer Wellenlänge beKebig ändern und 
somit der Reihe nach jede Art der Polarisation nachbilden. 
(Vergl. 6. Capitel.) 

Um endlich auch noch die Interferenz zweier geradlinig po- 
larisirten Strahlen, deren Schwingungs - Ebenen zusammenfallen, 
zu vérsînnlichen^ wird in die obere Etage wiedçr der Schieber 
Fig. 97 gebracht, und werden Nadeln eingesteckt, deven Länge 
jetzt aber verschieden ist und zwar so abgemessen , dass , während 
ihre unteren Enden auf dem ebenen Theile w^w^ aufstehen, ihre 
Knöpfe auf einer vertikalen Wellenlinie PF liegen. Diese stellt 
die Wellenlinie eines der interferirenden Strahlen dar. Ver- 
schieben wir den Schieber Fig. 99 so, dass die Enden der 
Nadeln auf seinen wellenförmigen Theil zu stehen kommen, so 
werden die Knöpfe auf eine neue Linie rücken, und diese ist 
oflFenbar die Wellenlinie des Stahles, welcher aus der Interferenz 
derjenigen beiden Strahlen hervorgeht, von denen der eine die 
Wellenlinie W^ der andere die Wellenlinie w^w<i hat; denn zu 
den Ausschlägen der Knöpfe , wie sie der * Linie W entsprechen, 
addiren sich die der Linie w-^w^. Geben wir den Wellenlinien 
W^und w^Wc^ dasselbe Intervall und dieselbe Amplitude, so bieten 
sich dem Auge , indem wir die Knotenpunkte von «?i 1^2 gegen 
die von W verschieben , nach und nach alle möglichen Fälle der 
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Interferenz zweier geradlinig und gleich polarieirten Strahlen von 
gleicher Qualität und Quantität (Farbe und Intensität) dar. Es 
ist dies der interessanteste Interferenz -Fall, und wir haben ihn 
S. 54 des Weiteren erörtert 
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Analytische Herleitung und experimentelle Begründung 

der Gesetze fiir die Bewegung des Lichtes in homogenen 

Mitteln überhaupt. 
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1. Allgemeine Gesetze der Lichtbewegung in homogenen 
Mitteln, auf analytischem Wege hergeleitet. 



Bei der £r£Drschung der physikalischen Naturgesesetze un- 
terlegen wir dem Stadiam,dem empirischen sowohl als auch dem 
theoretischen , zmmdist toldie Körpermassen, die in allen ihren Punkf- 
ten gletche Beschaffenheit <^enbaren. Von diesem einfachsten 
Ffdle, der die Erscheinungen in ihrer grössten B>einheit zeigt, 
schreiten wir zu demjenigen fort, wo man es mit heterogenen 
Massen zu thun hat Und die Gesetze des heterogenen Körpers» 
müssen sidi in abgeschloesenar Fonn oder doch mit beliebiger 
Annäherung aus den bekannten Gesetzen seiner homogenen Be* 
standtheile i^leiten lassen. Die Betrachtung der homogenen Eüör- 
per wird daher die Grundlage und den wichtigsten Theil dner 
jeden physikalischen DiscipUn ausmachen, und so werden wir uns 
denn auch hier nur mit jenen befassen. Unter den homogenen 
Mitteln aber verdienen diejenigen, welche nadi verschiedenen 
Sichtungen hin verschiedene Eigenschaften verrathen, und die 
s(Mnit ais Bepräsentanten der Allgemeinheit dastehen, besondere 
Barücksic^tigung;. wir haben sie aus der ersten Abth^tmg als 
aniso- oder heterotrope Mittel ausgeschloBsen. Auf sie wer- 
den wir jetzt ebenfalls unser Augenmerk richten, wo es unsere 
Aufgabe sein soll, auf dem Wege der analytischen Mechanik aus 
den einfadisten und natürUchsten Unterstellungen die Gesetze 
der Lichtbewegung in homogenen Mitteln überhaupt abzuleiten. 
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Da wir dem Aether eine 80 geringe Dichtigkeit zuzuschreiben 
genöthigt sind, dass sein Gewicht gegen das der übrigen Körper, 
welche in imsere Sinne fallen , verschwindet» so werden wir uns auch 
weiter den Zustand des Aethers; welcher die Zwischenräume 
zwischen den Molekülen eines Körpers erfüllt 9 von der Lage, 
der Grösse und den Kräften der letzteren abhängig deid:en müssen. 
In der That müssen die Moleküle eines Körpers bei ihrer, im 
Vergleich zu den Aethertheilchen sehr bedeutenden Masse auch 
sehr kräftig auf jene einwirken, wenn anders, was doch wahr- 
scheinlich ist, zwischen jenen ebensowohl Molekularkräfite thätig 
sind wie zwischen den Molekülen allein, und wenn der Aether 
als höchst feines, elastisches Fluidum sehr leicht eine Verschie- 
bung seiner Theile gestattet. Auf eine homogene Vertheilung 
der Moleküle eines Körpers schliessen wir schon, wenn er in 
Bezug auf andere als optische Eigenschaften Homogeneität ver- 
räth; und alsdann erwarten wir, wenn wir der obigen Ansicht 
über die Vertheilung des Aethers huldigen, dass auch dieser, 
wenigstens in physikalischem Sinne, homogen sei, d. h. dass der 
Körper an je zwei um Messbares von einander entfernten Punkten 
dieselben optischen Eigenschaften besitze^ Und wirkU<^ finden 
wir diesen Schluss in allen Fällen durch die Erbhrung gerecht- 
fertigt. 

Jene Homogeneität des Aethers unterscheidet sich aber wes^it- 
lichyon der des Körpers. Eben der angeregten Ansicht zufolge wer- 
den nämlich die Aethertheilchen um so diditer oder um so spärlicher 
aneinander gedrängt Hegen, je näher man einem Körpermoleküle 
konunt. Nichtsdestoweniger zeigt der Erfolg, dass wir uns von 
der Wirklichkeit nur wenig entfernen, wenn wir uns die 
Homogeneität des Aethers dadurch bedingt denken, 
dass die Aethertheilchen, welche von einer irgendwie 
gelegten geraden Linie getroffen werden, in immer 
gleichen Abständen von einander liegen, und wenn wir 
die Wirkung der Körpermoleküle sich darauf beschränken lassen, 
dass die je nach ihrer. Natur und Anordnung die Gfrösse jener 
Abstände und der Kräfte, die zwischea d^i Aethertheilchen thätig 
ônd, modificiren und zwar verschieden modifidren je nadi der 
verschiedenen Biohtung der Geraden. Für diese Annahme spricht 
ausserdem noch der Umstand, dass sie bei dem leeren Baume, 
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der sich in optischer Beziehung von irgend einemiuideren isotropen 
Mittel quaUtatiy nicht unterscheidet, von vornherein als die natfir" 
lichste sich aufdi^gt; auch findet sie in der Analogie eineStütze, 
die man zwischen der Fortpflanzung der Lichtbewegung durch 
die Zwischenräume eines Körpers und der Fortpflanzung des 
Schalles durch einen mit festen Körpern spärlich '. ausgefüllten 
Baum zu statuiren geneigt ist. 

Die Theilchen des Aethers sind due Träger seiner inneren 
Kräfte, der Elasticitäts-Kräfte. Diese erhalten, solange 
die Euhe des Aethers durch keinen leuchtenden Körper gestört 
wird, die Theilchen in ihren ureprünglichen gegenseitigen 
Abstände. Wiifl aber der Aether durch den Process des 
Leuchtens in Bewegung gesetzt, so sind es eben diese Kräfte, 
wdche die aus der Gleicfagewichstslage herausgetriebenen Theilchen 
zu ihr zurückzuführen streben und hierdurch die Fortpflanzung 
der eingeleiteten Lichtbewegung vermitteln. — Wie bei allen 
Molekularkräften, so nehmen wir audi bei den inneren Kräften 
des Aethers an, dass sie zwischen je zwei Tlieilchen thätig sind, 
und dass die Kraft, mit welcher irgend ein Theilchen auf ein 
zweites einwirkt, zmn Ausdruck das Product aus den Massen der 
Theilchen imd einer Function ihrer gegenseitigen Entfernung hat« 
Bezeichnen wir also diese Function mit/ (), die Massen zweier 
Th^chen mit Wi und twj, ihren Abstand mit /^r, so ist 
ffiiwij ./(/^r) die Kraft, mit welcher eines der Theilchen auf 
das and^e wirkt, d. h. diese Kraft würde, wenn sie ti^hrend 
der Zeiteinheit die Masseneinheit stetig solEcitirte, hierauf plötzlich 
verschwände, dieser die Geschwindigkeit mj wi2 •/ (A^) mitthdlen;- 

Die Functicm / können wir begreiflicherweise von vorneherein 
mcht vollständig bestimmen; da wir jedoch die Elasticitäts-Kräfte 
als Molekular -Strafte ansprechen, so lässt sich wenigstens so 
vielmals das Wahrscheinlichste ionterstellen, dass der Werth 
von /bei stetigen Aenderungen von ^r sich eben- 
falls stetig ändert und, wenn ^r wächst, sehr rasch ab- 
nimmt, so dass bei weitem der grösste Theil der Eiaft, welche 
dn Theilchen sollidtirt, von denjenigen Theilchen herrührt, die 
zmmchst um dasselbe herum liegen. Diese Einschränkung der 
Function^ wird fiir das Folgende hinreichen. 

Es seien P, Pj, Pjetc., Fig. 101, Theildben emes unbegrenzt 
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gedachten homogenen, îm Znstande der Rnhe befindlichen Âethen. 
p. j^j Wir legen durch irgend einen 

Punkt O die drei aaf einandei' 
senkrechten Coordinaten-Âxen 
OX, Oy, OZ. In Bezug auf 
dieses System seien x, y, z 
die Coordinaten des Theilchens 

-2^ "f" Z^l-sTj seien die des Theil- 
chens Pu and 80 f(»rt Be- 
zeichnen wir femer die Masse 
eines 13ieilchens mit m and 
die Distanzen zwischen Pond 

Pi, P3 . . . . mit A^i> A^2 , so ist die Kraft, mitweldier 

das Theilchen Pi z. B. auf P wirkt, durch das Product m^f (/^^fi) 
auszudrückeue Die Bichtung dieser Kraft faut in die Verbm- 
dungslinie PPi, und die Cosinus der Winkel, welche sie mit den 

drei Coordinaten -Axen bildet, sind bezü£:lich , , ~r ^^ , -^^* 

Für die Composanten X, Y, Z jener KJraft nach den drei Co- 
ordinaten -Axen hat man daher: 

X=mV(Arx)-£^, y=my(^r,).g^, Z=m^fiC,rO-^- 

Aus diesen Ausdrücken ergeben sich diejenigen, welche den Theil- 
chen P2, Ps etc. entsprechen, ohne Weiteres, wenn wir an die 
Stelle der Marke 1 bezüglich die Marken 2, 3 etc. substituiren. 
Denken wir uns diese Ausdrücke säznmtlich hergestellt und ad- 
diren hierauf die Composanten, wdche in dieselbe Richtung fal- 
len, so erhalten wir in den so entstehenden drei Summen -X, Y 
und Z die drei Composanten der Gesammtwirkung der ganze» 
Aethermasse auf das Theilchen P nach den Richtungen der dm 
Coordinaten -Axen. Man findet so: ; >* 

^=-'(/(ArO.|f+/(Ar.)-^+---). 
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Hierfür erhalten wir, indem wir zur Abkürzung für die Sum- 
men mit unendlieh vielen Gliedern den Algorithmus 27 eii^ühren. 

Im Zustande des Gleichgewichtes, welches wir hier unter- 
stellt haben, verschwindet a,ber noth wendig die Resultante aller 
der Kräfte, denen ein Theilchen ausgesetzt ist, und somit ist: 

I. ^/(Ar)-^=0.2;/(Ar).A| = 0,2;/(Ar)-^^= 0. 

Dieser Gleichungen für den Zustand der Eu he werden wir 
uns sogleich bedienen, um die Gleichungen, welche wir für den 
Zustand der Bewegung hinstellen werden, zu verdn£Eichen. Zu 
den letzteren gelangen wir ebenfalls leicht auf dem von der Me- 
chanik vorgeschriebenen Wege : Wir suchen die beschleunigende 
Kraft, welche ein' Aethertheilchen in irgend einem Momente der 
Bewegimg antreibt, aus der Natur der Elasticitäts- Kräfte zu be- 
stimmen und identifidren hierauf diese Kraft mit derjenigen, 
welche die Mechanik aus der Aenderung der Bahn in jenem Mo- 
mente zu finden lehrt. 

Während der oscillatorischen Bewegung des Aethérs ist ein 
Aethertheilchen aus seiner Ruhelage herausgerückt; es hat nach 
den drei Coordinaten-Axen drei verschieden grosse Verschiebun- 
gen erlitten, und zwar werden diese durch die Prqjectionen seines 
Ausschlages (d. i. der Verbindungslinie seiner augenblicklichen 
Lage mit der Ruhelage) auf jene Axen gemessen. Unsere Auf- 
gabe besteht nun eben darin, diese Verschiebungen als Functio- 
p. 2 ^^^ ^®^ 2ieit und der Lage 

des Tfaeilchens, d. i. seiner 
Coordinaten , hinzustellen ; denn 
ist dieses erreicht, so findet 
man leicht den Ort eines jeden 
Theilchens za irgend einer Zeit 
und kann sodann die Bewe- 
gung Schritt für Schritt ver- 
folgen. Die Verschiebungen 
des Theilchens P, Fig. 102, 
zur Zeit t nach den Axen der 
a, y und ^ seien nun bezüglich 
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I9 fj und (, welche Ghrössen also Functionen vcm ty œ^ y miz 
bedeuten. Zur Zeit t sind aludami die Coordinat^i 

von P « + I (^» y» ^)> 2/ + fl (^» Vf ^)r^+t («, y, ^)i 

von Pi ( x + A^ + ê (^4- A«i5 y + Ayi> ^ + Â^)» 
y + Ayi + V (^ + A^i» y-f Ayi» ^ + A^)i 
-2^ + A^i + S (^ + A^i» y + Ayif ^ + A«i> 

etc. etc. 

Wir werden hier nur solche oscillatorische Bewegungen des 
Lichtäthers betrachten, oder viehnehr das Licht auf solche OscS- 
lationen zurückfuhren, für welche die Ausschläge und die 
Verschiebungen gegen die Distanz zweier nächst an- 
liegenden Aethertheilchen sehr klein sind. DieWacb- 
thümer^ welche die Verschiebungen £9 i}» £ dadurch erlangen, 
dass man an die Stelle von x^ y^ z ^ + A*n> y + Aï*» 
z -^ £^z^ setzt, d. i dass mim von dem Theilchen P zum 
Theilchen P^ übergeht, werden hiemach in noch stärkerem Grade 
gegen die Distanz /^r^ und ihre Projectionen A^n> Ay«> l^h 
an Grösse zurücktreten, da P^ auf P nur dann dnen merklichen 
Einfluss ausübt, wenn es ihm sehr nahe gelegen ist. Aus dem 
Grunde werden wir in den folgenden Entwiddungen die zweiten 
und höheren Potenzen jener Wachsthümer, die wir bezüglich 
' durch A in» ' Afln» Affi bezeichnen wollen, gegen ^x^y /^jd, 
und ^z^ vernachlässigen. Von derselben Ordnung mit ^»^^ 
Ù^Vn^ ù^^n ^ ^® ursprüngliche Distanz /^r^ der Theilchen P 
und P^. Zur Zeit i während der Bewegung ist die Entfernung 
der letzteren eine andere, als im Zustande des GleichgewichteB; 
an die Stelle von ^r^ ist A^n •+" C^9n getreten, und das Wachß- 
tbum £^Q^ ist ersiditlich von derselben Kleinheit, wie die Wachs- 
thümer A^, A^n> ASh» denn die letzteren sind nichts Andere« 
als die ProjecticMien des ersten auf die drei Coordinateri-Axen. 
Daher ist es auch gestattet, die zweite und jede höhere Potenz 
von £^ç^ gegen ^r^ sowohl als auch gegen A^n> C^Vn^ ^^*' 
die mit ^r^ von derselben Ordnung sind, zu vernachlässigen. 
Bedienen wir uns der neuen Bezeichnimgen A^> ^'»» 
^ Ç^ und A 9n» •^ ®™^ ^®^ ^^ ^^^ 2^^^ ^f ^^^ welcher wir die Be- 
wegung b^aditen wollen, die Coordinaten 
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von P te -\-i, y -^ ri, z-\-t, 

von Pi r«+A^i+l+Ali = ^4-l+A«i+A&. 

etc., etc. 

Vergleichen wir diese Coordinaten mit den ursprünglichen, so 
leuchtet ein , dass sich der augenblickliche innere Zustand des Aethers 
von demjenigen, wie er im Falle der Kühe sich darstellt, nur 
dadurch imter scheidet, dass an die Stelle von A^n> A^n> Aj/n> 
£^z^ die Grössen /\r^ + A 9n» A^« + ù^tn^ Aî/n + A^n, 
Ù^^n'h ^tn getreten sind. Und hieraus folgt denn unmittelbar, 
dass wir nur in den Gleichungen I auf S. 191 die ersteren mit 
den letzteren zu vertauschen brauchen, um die Composanten der 
Kraft zu erlangen, welche eben zur Zeit t das Theilchen P sol- 
lidtirt, also die Composanten der beschleunigenden Kraft zur 
Zeit t Wir finden so: 

Andererseits lehrt aber die analytische Mechanik, dass die 
Composanten derselben beschleunigenden Kraft sich ausdrücken 
durch die Producte aus der Masse des Theilchens und der zwei- 
ten Differential -Quotienten seiner Coordinaten nach t. Diese Pro- 

àà Xy y und Zy die Coordinaten des Theilchens in der Ursprung- 
liehen Lage der Kühe, von t unabhängig sind, m • -^9 ^ • -r^ 
und m ' -T-|. . Indem wir nun diese Ausdrücke der Composanten 

mit denjenigen identificiren , welche wir aus der Betrachtung der 
diätigen Kräfte erlangt haben, gewinnen wir die folgenden drei 
Bewegungs - Gleichungen : 

13 
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Sîe drücken die Gesetze aller der verschiedenen Bewegungen 
des Aethers aus, bei welchen das einzelne Theilchen nur inner- 
halb sehr enger Grenzen um seine Ruhelage herum seine Bahnen 
beschreibt. Eine jede Bewegung dieser Art lässt sich durch 
Gleichungen von der Form 

I = Ç) (a?, y, z, t),fi = if (œ, y, z, t), t =% {^y Vj ^y 
darstellen. Soll sie zu den möglichen Bewegungen eines Aethers 
gehören, der die im Obigen angenommene Beschaffenheit zeigt, 
so müssen die Functionen 9), ^, ;|r, an die Stelle von |, ij, 6 in 
die Gleichungen II substituirt, diese befriedigen, sobald den 
Grössen x, y^ z und t die Werthe beigelegt werden, wie sie 
irgend einem Theilchen und irgend einem Momente der Bewe- 
gung entsprechen; denn bei der Ableitung jener Gleichungen 
wurde weder eine bestimmte Zeit, noch ein bestimmtes Theilchen 
zu Grunde gelegt. 

Alle die soeben erwähnten möglichen Bewegungen würde 
das vollständige Integral der Differential -Gleichimgen II liefern. 
Diese allgemeine Auflösung hat Cauchy in seinem Mémoire sur 
la dispersion de la lumière 1836 mit Hülfe des Fourrier^ sehen 
Théorèmes gegeben. Sie ist für uns von geringem Belange; es 
wird ims vielmehr genügen, darzuthun, dass eine Bewegung in 
ebenen Wellen mit geradlinigen Oscillationen zu den möglichen 
Bewegungen des homogenen Aethers gehört, und hierauf die 
weiteren Gesetze einer solchen Bewegung abzuleiten. Wir den- 
ken uns zu dem Ende die ganze unbegrenzte Masse eines ho- 
mogenen Aethers von ebenen Wellen geradliniger und mit einander 
paralleler Oscillationen durchzogen. Durch den Anfangspunkt 
der Coordinaten legen wir mit den Wellen eine Ebene parallel; 
ihre Gleichung sei: 

-E=(;o*.a«a?-f-co*./S»j/-|-coÄ.y.^=u«a?-|-v«j/-|-w^ = 0, 
da denn a, /3, y die Winkel sind, welche ihre Normale mit den 
drei Coordinaten -Axen einschliesst. 
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Jede Ebene, die mit E parallel läuft, geht durch die Ruhe- 
lage von Aethertheilchen, die sich jederzeit in demselben Oscil- 
lations -Zustande befinden, d. h. die nach derselben Richtung 
um gleichviel von ihrer Ruhelage entfernt sind und sich mit der- 
selben und gleichgerichteten Geschwindigkeit bewegen. Die Aus- 
schläge einer solchen Gruppe von Theilchen wollen wir mit l be- 
' zeichnen. Lassen wir die geradlinigen Oscillationen denselben 
Gesetzen gehorchen wie die eines geradlinig polarisirten Strahles, 
so ist fiir alle Theilchen einer mit E parallelen Ebene: 

, . 23r ■ 

i z= a sin, -7- V t , 

A 

wenn wir den Anfangspunkt der Zeitrechnung in einen der Mo- 
- mente versetzen, wo gerade die Theilchen ihre Ebene passiren, 
um nach der Seite der positiven l auszuschlagen, und wenn 
wiederum, wie in der ersten Abtheilung, v die Fortpflanzungs- 
' Geschwindigkeit, l die Wellenlänge und a die Amplitude be- 
* deutet, welche letztere gegen die Distanz zweier aufeinander fol- 
gender Theilchen sehr klein zu denken ist. 
' Legen wir eine gerade Linie auf E senkrecht, so bilden alle 

' die Theilchen, welche von jener getrofien werden, einen Licht- 
strahl, der sich ofienbar von einem geradlinig polarisirten Strahle, 
wie wir ihn in der ersten Abtheilung betrachtet, einzig und allein 
dadurch unterscheidet, dass auf ihm die Ausschläge nicht auf 
der Fortpflanzungs- Richtimg senkrecht zu «tehen kommen; denn 
über die Richtung unserer geradlinigen Oscillationen haben wir 
keine bestimmte Unterstellimg gemacht Für die Gleichung des 
Lichtstrahles gilt also auch (S. L Abth. S. 87) 

l = a sin. — (vt — V), 

wenn D die Entfernung eines Aethertheilchens von dem Durch- 
schnitte des Strahles und der Ebene E bedeutet^ Diese Entfer- 
nung bleibt für alle Punkte einer mit E parallelen Ebene con- 
stant, und somit besteht auch die zuletzt gefundene Gleichung 
fiir alle diese Punkte. Sind nun aber œ, y, z die Coordinaten 
eines Punktes, so wird seine senkrechte Entfernung von der Ebene 
E dargestellt durch den Ausdruck: 

COS. a * œ -]- COS. /3 • y + cos. y - z •= E^ 

18* 
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folglich erhalten wir fiir die in Rede stehende Bewegung des ge- 
sammten Aetbers die folgende Gleichung: 

1) l = adn.^{vt — E). 

Die Richtung der Oscillationen bilde mit deü Axen der 5?, 
y und z Winkel , deren Cosinus bezüglich A , B und C seien. 
Alsdann ist, unter ê, rj und g wiederum die Verschiebungen -eines 
Aethertheilchens nach den Axen, oder, was dasselbe ist, die 
Projectionen seines Ausschlages auf diese Axen verstanden: 

2) e = Ä'l, n = B 'ly^i = C'^ 
Diese Ausdrücke von J, ij und Ç müssen nun die Differential- 
Gleichimgen II befriedigen, wenn die Bewegung in ebenen Wel- 
len, die in der Gleichung 1) oder in den drei Gleichungen 2) 
ihren Ausdruck findet, sich mit der unterstellten Constitution des 
homogenen Aethers vereinbaren soll. Ehe wir jedoch diese Sub- 
stitution vornehmen , wird es zweckmässig sein, jenen Gleichungen 
vorerst eine für die Folge bequemere Form zu geben. 

Wegen der Kleinheit der Aenderung /\q kann man mit 
grosser Annäherung setzen: 

/'(Ar+Ap)=/(A'-)+-^^^ • Aç=/(AO +/(A'-).Aç. 

Aus demselben Grunde ist annäherungsweise: 

Indem wir die hier angedeutete Multiplication ausfuhren und 
hierauf das Glied ^^ vernachlässigen, weil es voh der- 

selben Ordnung wie die zweite Potenz von ^ è oder /^ ç ist, 
erhalten wir fiir den obigen Quotienten: 

* A^ + Ai A^-Ag 

Es ist mithin: 

//'A^_i_A«\ Af-I-Al 
/(Ar+A9).- ^,_^^^ = 

Q^(A^) +/' (Ar) . Art [^^^^ - ^^] » 
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woraus sidi, wiederum durch Audlührung der Multiplication und 
Vernachlässigung der Glieder, die in Bezug auf /\è und /\q 
von der zweiten Dimension sind, ergibt: 

/(Ar) . ^^+.^^ + [Ar •/' (Ar) -/(Ar)] "^^.oder, 

wenn wir zur Abkürzimg 

Ar •/' (Ar) -/(Ar) = 9 (Ar) 
setzen und hierauf für / (Ar) und <p (Ar) schlechtweg / und 
f sehreiben: 

/<'Ar_LAn^ A^ + AI / Aj' + AI , „ Aa; A» 
/(Ar + A?) • 27+7^ =/• —^r — +9' • ^^ï^i- 

Hiernach können wir an die Stelle der Gleichungen II die 
folgenden setzen: 

d'l_^T./^ A^ + Al I ^ A^Ao \ 

d<« '"^ V Ar ^'^ Ar« y/' 



.^(/.AiiM+,.A^). 



Wegen der Gleichungen I der 191. Seite, die, wie bemerkt 
wurde , auch während der Bewegung ihre Gültigkeit nicht ver- 
lieren, da sie nur eine Beschaflenheit des Aethers ausdrücken, 
dehen sich die soeben hingestellten Differentialgleichungen auf 
die folgenden zurück: 

Um endlich Aç "^ Aê> A^ ^^^ A 6 auszudrücken, be- 
denken wir, dass ^r« = /^œ^ -\- /\y^ + A-«^* îs*, sowie 

(Ar + A?)^ = (A^ + Aê)^ + (A2/ + A^)^+(A^ + AO^ 

aus welchen Gleichungen wegen der Kleinheit von Al> A ^5 

AÇundA98ichergibt:A9 = ^-AI + ^-Ai? + ^ ■ AÇ- 

Die Substitution dieses Werthes von /^ç in die Differential- 
Gleichungen verwandelt diese in die folgenden: 
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In diese bequemeren Gleichungen wollen wir jetzt die Werthe 
AI 9 Bl und Cl an die Stelle von ^, 17 und £ substituiren. Zu 
dem Ende entwickeln wir zuerst die Werthe von ^|, ZXfl '"^ 
/^g. Wir haben aber: 

j. , 2ä . 2ä ^ . 23r . . in j-, 

z=A a sm.—r-vt • cos* — E — Aa cos. — v t • sm. -r— -fi/. 

Zur Abkürzung setzen wir: 

A a sin. —r vt = a^ Aa cos. -i- vt = û', und erhalten so: 

I = a COS. -j- -^ — û' «n. -y- £w 

Wachsen nun in dießer Gleichung die Grössen a?, y und z 
bezüglich tun /\x, l\y und ^z^ so nimmt ^ um ^| zu, und 
J5 verwandelt sich in E -\- /\E^ unter /\E den Ausdruck 
CO«, a • 2^ a? -f- COS. /3 • A 2/ 4" ^ö** y • A ^ verstanden. So tritt 
an die Stelle jener Gleichung die folgende : 

ê H- Ai = a COS. ^ (E-^/^E) - a' «n. j^(J?+A^. 

Hieraus findet man , indem man A I isolirt und an die Stelle 
von I seinen Ausdruck setzt: 

AI = a (cos. ^ (£ + A J50 - COS. ^ E^ 
^ a'fsin. ^ (E-j- /\E) — sin. ^ E\ 
= Mn, — A -'^ ( — Û «tn. -y ^ — û' co«. -j- Ü/ j 
— f 1 — COS. -p A-E) (û C05. -r- ^ — û' «tn. -T- £?V 
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1 — CO«. ^ A-E'= 2 . 5?n. JA^^ 
a COS. — E ^ a^ sin. — E =i ^ und 
— Û «iw. — -E; — û' COS. -T- E = T^i • .2~"> folgüch: 

Nach den Gesetzen der Synunetrie leitet eich hieraus ab: 
Ai? = - 2 • «n. f A^ . ij + «tn. ^A^. ^ . A und 

Durch die Einsetzung dieser Ausdrücke verwandehi sich nun 
unsere Differential -Gleichungen zunächst in die folgenden: 

+-=»f/ -^-xA^'-t+^-Ä-^T A^)^'. 

etc. 
Und wenn wir nach den Verschiebungen und ihren Differen- 
tial -Coefßcienten ordnen, so kommt: 

+ '[^"'(^i^')(-^'^-TA^')] 
+ j[^.(A^)(_.^.5a^,)] 

+ llia^-(^^)(-^TA^)] 
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Man überzeugt sich nun leicht davon, dass bei der ange- 
nommenen Constitution des Aethers die Coefficienten der Diffe- 
rential-Quotienten von J, fj und ê yerschwinden. In der That, 
es sind diese Coefficienten Summen von unendlich vielen Gliedern, 
von denen ein jedes sich auf einen bestimmten Punkt der unbe- 
grenzten Aethermasse bezieht. Diese Punkte können wir zu 
Paaren zusammenordnen, so dass je zwei Punkte eines solchen 
Paares mit dem Coordinaten- Anfangs -Punkte auf einer Geraden 
liegen und von diesem diesseits und jenseits der Ebene E um 
Gleichviel entfernt sind. Für den einen wie den anderen Punkt 

^ *.«^^^ •^«,^« „- — >. , •+■•= — ^ dieselben Werthe; 

wird aber für einen von ihnen der Auadruck £ positiv, so nimmt 
er für den anderen, weil er auf der entgegengesetzten Seite der 
Ebene J? liegt, das negative Vorzeichen an. Sohin sind auch für die 
Punkte eines Paares die entsprechenden Werthe von A .Bund 

von sin, -7- A -^ ^^ entgegengesetzten Vorzeichen behaftet; 

Gleiches gilt von den Gliedern m f-^^ 1- ~. f ) (sin. -j- A ^)* 

sie heben einander auf. Da ausserdem fur die Punkte, die 
der Ebene E angehören, der Ausdruck E und somit auch 
das entsprechende Summenglied der Null gleidi vmd, ßo 
leuchtet ein, dass die ganze Smnme, welche als Coe£l$ciient 

1 fi 

von j-é, auftritt, so wie auch die Coefficienten der anderen DiflFeren- 
aJîj 

tial- Quotienten, die beide in analoger Weise zusammengesetzt 
sind, verschwinden müssen. Es ziehen sich hiemach der Aus- 

d2| 
druck von r—, so wie auch die aus jenem mittelst der Sym- 
metrie leicht zu bUdenden Ausdrücke von -r-j und -^ auf die 
folgenden zurück: 
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Die sechs verscl4edenen Coefißdenten, welche in diesen 
Gleichungen die Verschiebungen begleiten , sind, wie leicht er- 
sichtlich, nur von der Lage der Wellen -Ebene E und der spe- 
zifischen Natur des Aethers, mit welchem man es zu thun hat, 
ablmngig, keineswegs aber, weder unmittelbar, noch mittelbar 
von den Verschiebungen £, i}, S, oder der Grösse und Richtung 
des Ausschlages. Wir wollen der Kürze halber an ihre Stelle 
bezüglich die Buchstaben Z, M y Ny P, Q und iZ setzen, wo- 
durch wir erhalten: • 

g = _(Q| + P, +i^Ç). 

d2f 
Es erübrigt noch, an die Stelle von -r-^ etc. die Werthe zu 

setzen, welche sich fur diese Differential -Quotienten aus den 
Gleichungen 2) S. 196 ableiten lassen. Aus diesen ergibt sich: 
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imd hieraus: 

d2| . /2« V • 2« / , „\ . /2« V, 

Ebenso ist: 

Substituiren wir diese Ausdrücke in die zuletzt gewonn^en 
Gleichungen, setzen wir femer in dieselben fiir J, 17 und Ç die 
ihnen gleichen Ausdrücke -4»Z, B^l und (7-Z, so erhalten wir, nach- 
dem noch jede der Gleichungen mit l dividirt worden : 

A . (^t^y = Z^ + ÄS + QC^, 

C^ . (^^ = Q^ 4- PS 4- iV^a 

Diese Gleichungen, welche sich uns nach der Substitution 
der für die Verschiebungen angenommenen Ausdrücke in die 
allgemeinen Gleichungen der Bewegung ergeben haben, enthalten 
die Grössen eben dieser Verschiebungen nicht, sondern ausser 

den Coeffîcienten L . . . R nur noch die Dauer — der geradlini- 
gen Oscillationen imd die Cosinus A^ S, (7, welche die lüchtung 
dieser Oscillationen bestimmen. Jene Gleichungen sind also Be- 
dinguûgs - Gleichungen zwischen den aufgezählten verschiedenen 
Grössen, die erfüllt sein müssen, wenn die oscillatorische Bewe- 
gimg in ebenen Wellen, welche durch die Gleichung 1) oder die 
Gleichungen 2) dargestellt wird, zu den möglichen Bewegungen 
unseres Aethers gehören soll. Und wofern uns die Gleichungen 
zu keinem Widerspruche führen imd somit die Möglichkeit der 
Bewegung bekunden, sind sie es gerade, aus denen die gegen- 
seitigen Beziehungen aller hier in S>ede stehenden Ghrössen abzu- 
leiten sind. Zimächst werden wir diese Gesetze nur erst in allge- 
meinen Zügen entwerfen. 

/2 Ä \ 2 
Die Elimination der Grösse ("T"v) aus den drei Bedingungß- 
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Gleichungen für die Möglichkeit der Bewegung in ebenen Wel- 
len führt zu der Doppelgleichung: 

LA-\-RB-\-QC _ RA + MB + PC _ QA-[-PB -{- N<! 
A — B ~ C ' 

und diese bestinunt in Verbindung mit der bekannten Belation 
A^ -\- B*^ -^ C^ =^\ die drei Cosinus Ay B^ Cy also auch die 
Bichtung der Oscillationen, sobald die Grössen L . , , li bekannt 
sind, und zwar ergeben sich, wie wir sogleich sehen werden, für 
A, B und C drei Drillinge von Werthen, welche zu dreien auf- 
einander senkrechten Richtungen gehören. Wir führen, um ims 
hiervon am Schnellsten zu überzeugen und lun obendrein einen 
leichteren Ausdruck für die Gesetze zu erhalten, das Ellipsoid 
ein, welches durch die folgende Gleichung dargestellt wird: 
Lx^ + ilfj/2 _|_ Nz'^ -f- 2Py-e + 2 Qxz + 2 Rxy = 1. 
Bezeichnen wir die Cosinus der Winkel, welche eine seiner 
Axen mit den Coordinaten-Axen einschliesst, bezüglich durch 
A\ B* und O y so gibt die analytische Geometrie zur Bestim- 
mung dieser Cosinus und somit der Richtung jener Axe die fol- 
gende Doppel -Gleichung: 

LA* -{-RB* ^qO _ RA^-\-MB* ^TO _ QA* -^r^B'-^^G ' 

A* — B' — O ' 

zu welcher noch die bekannte Relation A''^ -]- J5'2 J^ C^ '=.\ 
hinzukommt Dieser Complex von Gleichungen unterscheidet sich 
aber in Nichts von demjenigen, welchen wir oben zur Bestim- 
mung der Oscillations -Richtung unserer Bewegung erhielten, und 
hieraus sdiliessen wir denn, dass die Richtimg der geradlinigen 
Oscillationen, wofern diese zu den möglichen Bewegungen des 
homogenen Aethers gehören sollen, mit ein^ der Axen des ein- 
geführten Ellipsoïdes parallel sein müssen. Cauchy hat dieses 
EUipsoïd, weil es die Seitlichkeit der geradlinigen Sdiwingungen 
bestinunt, Polarisations- EUipsoïd genannt Die Coefficien- 
ten in seiner Gleichung sind Functionen von der Natur des Aethers, 
der Lage der Wellen -Ebene E und der Wellenlänge A. In ein 
und demselben Mittel ändert sich daher die Gestalt und Lage 
jener Fläche, sowohl wenn sich die Lage der Wellen -Ebene, 
als auch wenn sich die . Wellenlänge ändert Dasselbe findet 
statt, wenn man, ohne die beiden letzteren zu ändern, von einem 
Mittel zu einem zweiten übergeht 
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Das Polarisations -Ellipsöid liefert aber nicht allein die Oscil- 
lations -Bichtungen, welche einer gegebenen Wellen -Ebene und 
Länge zugeordnet sind, es bestimmt auch obendrein die Fort- 
pflanzungs-Geschwindigkeit einer jeden von diesen drei Oscillations- 
Gruppen. Bedeutet 8 den reziproken Werth einer der di^iBalb- 
axen des Polarisations -Ellipsoïdes, so ist: 
^ LA''{-RB''{'QO _ RA^-\-MB''\-FO _ QA'+PB''\-W 
* — Â' — W' ~ Ô 

Indem wir hier, der Beihe nach für J.', B' und O die drei 
Drillings - Werthe einsetzen, wie sie den einzelnen Axeif ent- 
sprechen, finden wir die Quadrate der drei reziproken Halbaï^ 
Andererseits haben wir aber: 

/2« V L AJrRB^-QC RA+MB-\-PC QA-\- PB+NC 
VT7 = A—= W^—= C~' 

und da nun für die drei möglichen 08cilIation8-Crruppen^=ii't 
B = B' xmdC = C' ist, so folgt: 



/2« V 



woraus : 
X 



Multipliciren wir also den reziproken Wertii einer der drei 

Halbaxen mit der Grösse q— , so ist das Product die Fort- 

pflanzungs- Geschwindigkeit deijenigen Oscillationen, die parallel 
mit de? Richtung jener Axe vor sich gehen. Und so ist denn 
auch die letzte Forderung , weldie an die Theorie im Allgemeinen 
gestellt werden kann, erfüllt. 

Es wird zweckmässig sein, die bisher gewcmnenen Resultate 
noch einmal an einander gereiht vorzubringen. Sie lassen sich 
wie folgt fassen. 

Der homogene Aether gestattet eine Bewegung, 
weichein derFortpflanzung von ebenenWellen gerad- 
liniger, gleichgerichteter Schwingungen mit sehr 
kleinen Amplituden besteht Die Richtung dieser 
Schwingungen ist aber in einem gegebenen Àether 
und bei bestimmter Wellen-Ebene und Wellen-Länge 
keine beliebige; jene Schwingungen können vielmehr 
nur nach drei bestimmten, aufeinander senkrechten 
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Richtungen vor sich gehen. DieseRichtungen laufen 
mit den Ax en 4e 8 Polaris ations -Ellipsoïde s i^par all el, 
Fig. 108. so dass einer, bestimmten 

Wellen-Ebene Ennd Wel- 
len-Länge drei Gruppen 
von Oscillationen sich zu- 
ordnen. Einer jeden von 
ihnen kommt eine eigen- 
thüm liehe Geschwindig- 
keit zu, und auch diese 
stellt sich durch das Po- 
larisations - Ellipsoïd dar. 
Um nämlich die Fortpflanzungs-Geschwindigkeit 
der Oscillationen zu erhalten, deren Richtungen mit 
einer der drei Halbaxen 0«, 0/J, Oy jener Fläche 
parallel sind, multiplicire man den reziproken Werth 
derhalbe^n Axe mit der Wellen-Länge X und divi- 
dire das Product durch die Zahl 2«. 

Wir bemerken übrigens noch ausdrücklich, dass nicht blos 
eine einzige der drei Gruppen von Oscillationen, welche einer ge- 
gebenen Wellen -Ebene und Wellen -Länge sich zuordnen, in 
Existenz zu ti^eten braucht. Die obigen Entwicklungen zeigen 
vielmehr in Verbindung mit den Principien der Dynamik, dass 
auch diejenigen Bewegungen zu den möglichen gehören, welche 
aus der Coexistenz von zweien oder allen jenen Gruppen hervor- 
gehen, wobei überdies noch das Verhältniss der Amplituden und 
Phasen der Theilbewegungen ein ganz beliebiges sein kann. End- 
lich ist auch kein Grund vorhanden, die Gleichzeitigkeit von be- 
liebig vielen, in allen Attributen ganz verschiedenen Bewegungen 
ein und derselben Aethermasse aus den möglichen Fällen auszu- 
schliessen. Es setzen sich die einzelnen Bewegungen zu einer einzigen 
zusammen, ohne dass jedoch eine von jenen den oben auseinander 
gelegten Gesetzen untreu würde, vne dies ja auch in den Inter- 
ferenzen der Fall war, deren Erörterung in der ersten Abtheilung 
Baum gegeben wurde. 

Der Vorwurf fiir die Folge dieser Schrift soll nun darin be- 
stehen, die bisjetzt gewonnenen Ergebnisse der Theorie mit der 
Erfahrung zu vergleichen. Zimächst wenden wir uns daher wieder 
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ZU den Gesetzen der Lichtbewegung in isotropen Mitteln zmüdL, 
da wir diese bereits auf experimentalem Wege mit hinreichender 
Ausführlichkeit in der ersten Abtheilung kennen gelernt haben. 



2. Die isotropen Mittel. Das Dispersions -Gesete. 



Bereits Fresnel hatte auf analytisch -mechanischem T^ege 
die Grimd- Gesetze der Undulations- Theorie entwickelt; seine 
Formeln waren jedoch nur eine Annäherung an die Wirklichkeit, 
und wie der französische Geometer Poisson nachwies , lieferten 
sie für die Fortpflanzungs- Geschwindigkeit von Lichtstrahlen in 
einfach brechenden Mitteln einen von der Oscillationsdauer, also 
von der Farbe unabhängigen Werth: die Fresnel' sehe Theorie 
Hess also das Phänomen der Dispersion imerklärt Dieser Man- 
gelhaftigkeit nahm man als eines Angriffspunktes auf die Eichtig- 
keit der Undulations -Theorie überhaupt wahr, bis Cauchy in 
dem oben angezogenen Werke dadurch auch diesen Vorwarf 
wegräumte, dass er sich eines höheren Grrades der Annäherung 
befliss. Auf diese Weise erzielte er nicht allein eine allgemeine 
Erklärung der Dispersion, sondern verificirte auch seine For- 
meln durch eine sorgfältige Vergleiohung mit der Beobachtung. 
Ohne uns über diesen Gegenstand so weit auszubreiten wie 
Cauchy, werden wir doch eine hinreichende Einsicht in die 
Uebereinstimmung der Theorie und Erfahrung gewinnen. 

Die Wesenheit der isotropen Mittel besteht darin, dass keine 
Richtung in ihnen vor einer anderen ausgezeichnet ist Um irgend 
einen Punkt herum ist der isotrope Aether nach allen Richtungen 
hin genau gleich constituirt und sind seine Theilchen in der- 
selben Weise geordnet und von gleichen Kräften sollicitirt Noth- 
wendigerweise wird daher hier das Polarisations -EUipsoid um 
die Normale der Wellen -Ebene herum ganz symmetrisch gestaltet 
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Sern: es muss in ein Rotations -Ellipsoid übergehen, dessen Um- 
drehungs-Axe auf der Wellen -Ebene senkrecht steht. Drehen 
wir die Wellen -Ebene E um den Coordinaten- Anfangspunkt, so 
wird die neue Polarisations -Fläche zwar eine von der ursprüng- 
fichen verschiedene Lage einnehmen müssen, ihre Dimensionen 
aber können sich nicht ändern. Indem wir diesen Forderungen 
den analytischen Ausdruck geben, gelangen wir zu den ßedin- 
gungs- Gleichungen zwischen den wirksamen Elasticitäts -Kräften 
und den Coordinaten der Aethertheilchen, welche den Isotropismus 
des Aefliers nach sich ziehen. Wir verzichten aber hierauf und 
verweisen deswegen airf Cauchy's Mémoire. 

Von den drei Oscillations -Gruppen, welche im Allgemeinen 
einer jeden Wellen -Ebene sich zuordnen, steht also die eine 
auf dieser senkrecht, während die beiden anderen mit ihr parallel , 
laufen. Jene können, wie wir bereits in der ersten Abtheilung 
dargethan haben, nicht in die Erscheinung treten; sie entgehen 
dem Sinne des Gesichtes , falls sie auch wirklich vorhanden sind. 
Die beiden anderen Gruppen hingegen, welche mit der Wellen- 
Ebene parallel laufen und folglich auf der Fortpflanzungs-Rich- 
tung senkrecht stehen, sind gerade von der Art, wie wir sie firü- 
her dem geradlinig polarisirten Lichte imterlegt haben, und des- 
halb werden wir auch auf sie besonders unser Augenmerk richten. 

Was nun erstlich die Richtungen jener Schwingungen be- 
triflfit, so finden wir dieselben hier nicht voUstänÄg bestimmt. Das 
Polarisations -Ellipsoïd besitzt nämlich ausser seiner Rotations- 
Axe unendlich viele Durchmesser, die die Eigenschaften einer 
Axe besitzen, nämlich alle Durchmesser des Aequatorial-Kreises. 
Unter diesen können wir ii^end ein beliebiges Paar auf einander 
senkrechter der Rotations -Axe als Axen der Fläche hinzufügen. 
Und hieraus folgt dann, dass sich im isotropen Aether 
die Richtung von Schwingungen, die mit der Wellen- 
Ebene parallel sind, nicht bestimmt, oder in anderen 
Worten, dass alle Oscillationen, welche in die Wel- 
len-Ebene fallen, ohne Unterschied ihrer Richtung 
hier stattfinden und nach den bekannten Gesetzen 
sich fortpflanzen können. Aus dem Umstände, dass alle 
auf der Rotations- Axe senkrechte Durchmesser gleiche Grrösse 
haben, folgt dann noch weiter, dass jene transversalen 
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Schwingungen, wie sie auch gerichtet sein mögen, 
immer mit derselben Geschwindigkeit sich fortpflan- 
zen, und diese Geschwindigkeit bleibt auch dieselbe, 
wenn sich die Fortpflanzungs-Bichtung, oder die 
Lage der Wellen-Ebene ändert. Auf die Bestimmnng 
dieser Geschwindigkeit wollen wir aber jetzt tiefer eingehen. 

Der Einfachheit wegen nehmen wir an, es stehe die Wellenr 
Ebene auf der x^Axe senkrecht. Alsdann wird E^ßyXmi 
aus der Gleichung des Polarisations -EUipsoifles findet man für 
den mit der ^-Axe zusammen£äUenden Halbmesser, also fiir 
den Halbmess'er des Aequators, den wir durch r bezeichnen wollen, 

r* - i. 

N 

Hiernach drückt sich die Eelation zwischen der Fortpflan- 
zungs- Geschwindigkeit v und der Wellenlänge A (S. S. 204) aus 
durch die Gleichung: 

(^vX = N, oder (S. S. 201) 

Diese Gleichung muss also das Gesetz der Dispersion in- 
volviren. In ihrer gegenwärtigen Form jedoch kann sie nicht in 
Anwendung gebracht werden. Sie soD daher durch eine approxi- 
mative Formel ersetzt werden. 

An die SteDe von sin. y A^ kann gesetzt werden: 

Der rechts stehende Ausdruck lässt sich nun leicht nach 
steigenden geraden Potenzen von y entwickeln. Als Coefficienten 

dieser Potenzen erhalten wir hierbei Summen , die nur von der 
eigenthümlichen Beschaffenheit des Aethers abhängen. Bezeichnen 



Digitized 



by Google 



Die isotropen Mittel. Das Dispersionffgesctz. 209 

wir diese Coeffieienten zur Abkürzung mit Aq, A^ ^ • , so 
kommt: 

«« = ^, 4- j, . 1 4- A • ^ + • • • • 

An eine unmittelbare Bestätigimg dieser Formel, welche den 
Zusammenhang zwischen der Fortpflanzungs - Geschwindigkeit und 
der Wellenlänge angibt, kann nicht gedacht werden, da wir bei 
völliger Unwissenheit über die Natur der Function / in den ver- 
schiedenen Mitteln nicht im Stande sind, die Coeffieienten Aq etc. 
a friori auszuwerthen. Cauchy hat daher zu ihrer genauen 
Vérification einen weitschweifigen indirecten Weg eingeschlagen, 
an dessen Stelle wir hier, uns mit einem geringeren Grade der 
Amiäherung begnügend, einen kürzeren treten lassen, der eben- 
falls von Cauchy gezeigt worden ist 

Wie der Erfolg lehren wird, sind die Coeffieienten derjeni- 
gen Potenzen von -r-, welche die zweite übersteigen, äusserst 
klein , und es kann daher ohne bedeutenden Fehler gesetzt werden : 
v' = Ao + A,^ ^. 

Bedeutet V die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft 
und A die Wellenlänge der in Frage tretenden Farbe, ebenfalls 

in der Luft, so ist A = ^ . ~, mithin: j 

.* = A + ^.-F*~. 

Hieraus ergibt sich, wenn, wie es der Fall ist, die höheren 
Potenzen von . i^ ^ vernachlässigt werden können: 

- = ao + a, .-^^, 

wo ÜQ und «2 Constanten bedeuten, die von der Natur des Mit- 
tels und der Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft abhängen. 
Multipliciren wir mit dem Werthe V der letzteren jene Gleichung 
und setzen zur Abkürzung für Vüq und Va2 , ccq und % > so kommt : 

7 = «0 + «2 • ^. 

14 
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V 
Der Wertli von — ist aber nichts Anderes als der Bre- 

V 

chungsquotient der bestimmten Farbe für ihren Uebergang aus 
Luft in das fragliche Mittel; bezeichnen wir also diesen mit f», 
so ist: 

, 1 

Sind ftj, ftg • • • ft^ und ^j, A^ - > - - Jj^ die speciellen 
Werthe des Brechungsquotienten und der Wellenlänge für die 
Hauptstrahlen B, C • ' • H, so ergibt ihre Substitution in die ge- 
fundene Formel die folgenden sieben Gleichungen: 

1) f^6 = «0 + «2 • -j-j. 2) ;t^ = «0 + «2 • -T^ 

7) /^Ä = «0 + «2 • -jji' 

Aus diesen Gleichungen leitet sich leicht die folgende zu- 
sammengesetzte Proportion ab: 

und es leuchtet ein, dass, wenn umgekehrt diese Proportion be- 
steht, die Abhängigkeit zwischen (i und A durch die oben vor- 
geführte Formel dargestellt werde. 

Fraunhofer hat nun mit grosser Genaui^eit sowohl die 
Brechungsquotienten ft für eine Anzahl isotroper Mittel bestimmt, 
wie auch die Wellenlängen A, Jene haben wir in dem Anhange 
zu der ersten Abtheilung mitgetheilt; die Art und Weise, wie 
Fraunhofer die letzteren bestimmte, gewährt eine grössere Gre- 
nauigkeit als das Verfahren Fresnel's, dessen wir ebenfalls in 
der ersten Abtheilung gedachten. Man findet es auseinanderge- 
setzt in der Abhandlung ,jNouveUe modification de la lumière 'par 
Vinfluenoe réciproque et la diffraction des rayons lumineux y ernte 
V examen des lois de cette modificaiion^^ par J. Praunhofer^ Sc hu- 
ma cher 's Astronomische Nachrichten 1823 2. Heft. Die da- 
selbst mitgetheilten Werthe von Aj, etc., in den Pariser ZoD als 
Längen -Einheit ausgedrückt, sind in der folgenden Tabelle ent- 
halten: 
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^b 


^c 


^d 


, ^e 


Af 


^. 


A 


0,00002M1 


0,00002426 


0,00002175 


0,00001943 


0,00001789 


0,00001585 


0,00001461 



1)J— J- 



15; 

B. 



Die reciprokeù Quadrate dieser Werthe verhalten eich wie die 
Glieder der folgenden Keihe: 

155, 170, 211, 265, 312, 398, 475, 
usd somit- ist: 

..:4l 1-2 = 77:86:47:54:41: 

Nehmen wir nun, lim unsere Formel zu verificiren, z. 
das Fraunhofer 'sehe Flintglas Nro. 13, so sind für ;t;^, f*^« 
bezüglich die folgenden Quotienten zu aetzen: 

1,671062, 1,660285, 1,648260, 1,642024,. 1,635Q36, 
1,629681, 1,627749. 

Hieraus finden wir: 
H-i^g'"" '- l^c — /^6 = 10777 : 12025 : 6236 : 6988 : 5355 : 1932, 
oder ann'aherungsweiscj: 

2) iij^ — iigi : ftç — /ij = 80 : 89 : 46 : 52 : 40 : 14. 

Vergleicht man nun die zusaipm engesetzten Proportionen 
1) und 2) und berücksichtigt , dass der Beobachtungsfehler bei 
der Bestinamung der Wellenlängen jedenfalls bis in die zweitletzte 
Stelle hineinsteigt*), so wird man die Uebereinstimmung der 
Cauchy'schen Formel mit der Erfahrung als durchaus befriedi- 
gend ansehen müssen. 

Schon ehe Cauchy seine ausfuhrlicheren Untersuchungen 
über die Dispersions - Gesetze veröffentlichte , hatte der Engländer 
Baden Powell versucht , auf dem Wege des Probirens zu einer 
Formel zu gelangen, welche sich den Fraunhofer'schen 
Messungen möglichst genau anschlösse, und hat seine Resultate 
in mehreren Artikeln àer Phüospphical transactions und des Phüo- 
sophkal magazine mitgetheilt. 

Unter fi den Brechungsquotienten aus Luft in ein gegebenes 
Mittel für Licht von der Wellenlänge ji imd unter C und I) 
zwei Constanten verstanden, die von der Eigenthümlichkeit des 



•) Es geht dies aus den yerschiedenen Beobachtungsreihen hervor, welche 
Fraunhofer in der citirten Abhandlung vorfuhrt. 

U* 
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Mittels abhängen, drückt sich, wie Baden Powell gefunden, 
die Beziehung zwischen (i und Â mit grosser Genauigkeit durch 
die folgende Formel aus: 

. D 
l ^ A 

]r = ^ • "^• 

A 
Diese Formel ist, wie auch die, welche wir soeben verificirt 
haben, eine blosse Annäherung an die allgemeinere Formel von 
Cauchy. Unter denselben Verhältiiissen, welche gestatten, in 
der letzteren nur die beiden ersten Glieder beizubehalten, kann 
auch die Po well 'sehe Formel als der Ausdruck des Disper- 
sions - Gesetzes angesehen T^erden. In der That, ist a so klein, 
dass seine höheren Potenzen gegen die zweite vernachlässigt wer- 
den dürfen, so ist es gestattet zu setzen: 

l ^2 ^^ sin. {x \/3!) 

X v/3] ' ' 

Auf die Form 1 — x^ läisst sich aber der Ausdruck für — in 

der Cauchy 'sehen Näherungsformel bringen. Man hat nämlich 

l-=|,= (ao + a,J^) =«o-«x-^=««(l-g-^,). 

Dem Obigen zufolge ist also : 



— = «0 — 



(yï^^-h) 



und diese Formel fallt mit der Powell'schea zusammen, wenn 
wir C für Uq und D für v/ — • 3 ! setzen. 

Die wichtige Rollej welche die Dispersion in den optisdiai 
Erscheinungen spielt, rechtfertigt es, wenn wir hier die voll- 
ständige Vérification der letzterwähnten Formel, wie sie ihr Ur- 
heber mitgetheilt hat *), folgen lassen. Die Werthe von A, welche 



*) Versuch zur Aufstellung einer Theorie der Dispersion des Lichtes, von 
Baden Powell. Pogg. Ann. XXXVII. 
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zu Grunde gelegt sind, weichen etwas von den auf S. 211 aufge- 
führten ab; ihre vier letzten Ziffern sind: 2541, 2422, 2175, 1945, 
1794, 1587, 1464. Die eeehs letzten Zahlen finden sich in einer 
Abhandltmg, welche Fraunhofer im Juni des Jahres 1823 der 
Münchener Akademie vorlegte, aber nicht in der oben citirten 
üebersetzujig. 



Strahl. 



Beobachteter 
Werth von fi. 



Angenom- 
mener Werth 

D 
von -T. 
A 



Angenom- 
mener Werth 
von C. 



Flintglas Nro. 13. 



Berechneter 
Werth von ^. 



B 


1,6277 


16« 10' 




1,6275 


C 


1,6297 


16 4l 




1,6299 


D 


1,6350 


18 35 




1,6355 


E 


1,6420 


20 44 


1,607 


1,6426 


F 


1,6483 


22 31 




1,6486 


G 


1,6603 


25 29 




1,6609 


H 


1,6711 


^7 39 


' 


1^6711 




F 


lintgias Nro. 23. 


B 


1,6265 


16« 0' 




1,Ç269 


C 


1,6285 


16 17 




1,6278 


D 


1,6337 


18 15 




1,6335 


E 


1,6405 


20 22 


1,606 


1,6403 


F 


1,6467 


22 8 




1,6464 


G 


1,6588 


25 2 




1,6582 


H 


1,6697 


27 9 




1,6697 




FI 


intglas Nro. 30. 


B 


1,6236 


16» O' 




1,6239 


C 


1,6255 


. 16 17 




1,6246 


D 


1,6306 


18 15 




1,6305 


E 


1,6373 


20 22 


1,6033 


1,6373 


F 


1,6435 


22 8 




1,6434 


G 


1,6554 


25 2 




1,6551 


H 


1,6660 


27 9 




1,6660 




F 


'lintgias Nro. 3. 


B 


1,6020 


15« 20' 




1,6000 


C ' 


1,6038 


16 5 




1,6039 


D 


1,6085 


17 55 




1,6079 


E 


1,6145 


19 59 


1,582 


1,6145 


F 


1,6200 


21 42 




1,6204 


G 


1,6308 


24 33 




1,6313 


H 


1,6404 


26 39 




1,6404 
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Strahl. 



Beobacbteter 
Werth von (a. 



ADgenorm- 

mener Wertb 

D 
von -r. 

A 



Angenom- 
mener Werth 
von C 



Berechneter 
Werth von ^. 





K 


ronglas Litt M. 




B 


1^548 


12« 19* 




1,5548 


C 


1,5559 


12 55 




1,5561 


D 


1,5591 


14 23 




1,5593 


E 


1,5632 


16 5 


1,543 


1,5634 


F 


1,5667 


17 26 




1,5671 


G 


1,5735 


19 42 




1,5738 


H 


1,5795 


21 22 




1,5792 




KronglaB Nro. 13. 


B 


1,5243 


11« 18' 




1,5243 


C 


1,5253 


11 51 




1,5252 


D 


1,5280 


13 12 




1,5279 


E 


1,5314 


14 46 


1,5145 


1,5314 


F 


1,5343 


16 




1,5343 


G 


1,5399 


18 5 




1,5399 


H 


1,5447 


19 37 




1^44 




K 


ronglas Nro. 9. 


B 


1,5258 


IV 18' 




1,5259 


C 


1,5269 


11 51 




1,5269 


D 


1,5296 


13 12 




1,5296 


E 


L,5330 


14 46 


1,5162 


1,5332 


F 


1,5360 


16 




1,5360 


G 


1,5416 


18 5 




1,5416 


H 


1,5466 


19 37 




1,5462 






Terpenthinöl. 


B 


1,4705 


12*» 25' • 




1,4703 


C 


1,4715 


IS 1 




1,4715 


D 


1,4744 


14 30 




1,4746 


E 


1,4783 


16 13 


M5» 


1,4786 


F 


M817 


17 35 




1,1821 


G 


1,4882 


19 51 




1,4886 


H 


1,4939 


21 32 




1^938 






Kalilösung. 


B 


1,3996 ' 


10» 34' 




1,3999 


C 


1,4005 


11 5 




1,4008 


D 


1,4028 


12 20 




1,4029 


E 


1,4056 


13 10 


1,3922 


1,4044 


F 


1,4081 


14 57 




1,4080 


G 


1,4126 


16 55 




1,4126 


H 


1,4164 


18 20 




1,4162. 
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Strahl. 



Beobachteter 
Werth von (i. 



Angenom- 
mener Werth 

D 
von -—•. 

A 



Anoreoom- 



mener Werth 



I Kerechneter 



^ I Werth von u. 
von Q. I ^ 







Wasser. 






B 


1,3309 


9' 54' 




1,3309 


C 


1,3317 


10 2ö 




1,3315 


D 


1,3336 


11 3G 




1,3333 


E 


1,3358 


12 57 


1,3243 . 


1,3355 


F 


ls3378 


14 3 




1,3376 


G 


1,3413 


15 51 




1,3413 


H 


1,3442 


17 11 




1,3443 



3. Die anisotropen Mittel im Allgemeinen. 
A. Bau der Krystalle. 



Den amorphen Körpern, die in ihrem inneren Baue wie auch 
ia der äusseren Begrenzung durjch die Gleichwerthigkeit einer 
jeden Richtung, durch den Isotropismus, charakterisirt sind, stel- 
len sich in jener .doppelten Beziehung die krystallisirten K^örper 
entgegen. In seiner äusseren Gestalt verräth sich der Krystall 
durch eine von seinen chemischen Eigenschaften abhängige, po- 
lyedrische Begrenzimg. Schon im Aeusseren treten also bei ihm 
in ihrer Bedeutung, in ihrem Werthe verschiedene Sichtungen 
auf: das Grenz-Polyeder steht in einer anderen Relation zu der 
lüchtung einer bestimmten Kante z. B. als zu der einer zweiten» 
Und diese Unterscheidung wiederholt sich auch in Bezug auf 
andere physikalische Eigenschaften, in Bezug auf die Cohäsion, 
auf das elektrische und magnetische Verhalten, ganz besonders 
auch in Rücksicht auf optische Eigenschaften. Diese bemerkens- 
werthe Natiu- der krystallisirten Körper denken wir uns zunächst 
durch eine eigenthümliche Anordnung ihrer Moleküle bedingt; 
wir denken sie uns dadurch hervorgerufen, dacjs die letzteren nach 
verschiedenen Richtungen in ungleichen Abötänden von einander 
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liegen und in Folge dessen oder auch unabhängig davon von 
ungleich grossen inneren Ejräfiben sollicitirt werden. Um aber 
neben dem Anisotropismus die Homogeneität zu bewahren, neh- 
men wir fui, dass nach einer jeden einzelnen Ridituhg die Distanz 
imd die Kräfte zweier nächst auf einander folgender Moleküle 
ungeändert dieselben bleiben, wo übrigens auch jene gelegen sein 
mögen. Eine besondere Stütze für diese Ansicht bietet gerade 
das Krystallisations- Gesetz, d. i. die Regel dar, nach welcher 
die Ejrystalle von ebenen Flächen begrenzt werden. Wir haiten 
es für angemessen, mit einiger Ausführlichkeit auf diesen Gegen- 
stand hier einzugehen. 

Um eine der Flächen analytisch darzustellen, die einen vor- 
liegenden Kry stall, sei er nun ein Mineral oder ein chemisches 
Product, begrenzen, legt man irgend ein Kamn-Coordinaten- 
System zu Grunde und sucht die Neigung der Normalen jener 
Fläche gegen die 3 Coordinaten-Axen auf. Sind «, j3, y (fiese 
Winkel , so wird die Fläche , ohne Rücksicht auf ihre wirk- 
liehe Lage, sondern nur mitRücksicht auf ihren Zug, 
durch die Gleichung cos, a • a? -f- cos. /3 • y + cos. y • ^r = 
dargcötellt. Nehmen wir zmjächst irgend drei Flächen der Kry- 
stallform selbst zu Coordinaten- Ebenen, «so liefert die sphärische 
Trigonometrie leicht aus den zu messenden Kantenwinkeln de» 
Krystalles jedesmal für eine Fläche die drei Winkel a, ß und y. 
Von diesem Coordinaten- Systeme kann man mittelst der Trans- 
formations - Formeln der analytischen Geometrie zu jedem anderen 
übergehen und in Bezug auf das neue System die analytischen 
Ausdrücke der Krystallflächen erhalten. Im Allgemeinen zeichnet 
sich nun unter allen mögliehen Systemen wenigstens eines dadurch 
aus , dass bei seiner Zugrundlegung sämmtliche Flächen des Kry- 
stalles zu einander in eine sehr einfache Beziehung gelwracht wer- 
den. Bedeuten nämlich x^ y, z die Coordinaten eines 
solchen ausgezeichneten Systèmes und «, ^, y die 
Neigungswinkel der Normalen irgend einer Krystall- 
fläche gegen die Coordinaten-Axen, so wird jede ati- 
dere Fläche, unter a, b ^ind c rationale Zahlen ver- 
standen, durch eineGleichung von derForm a co«.a «a? 
-f- b COS. ß ' y -\- C ' COS. y ' z =. dargestellt, 
wenn man wiederum nur den Zug derFläche im Auge 
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behält. Dies ist das einzige allgemein offenbare Kryâtallisations- 
Gesetz. 

Die-Axen eines in der angegebenen Art ausgezeichneten Coor- 
dinaten- Systèmes nennt man Krystall-, oder JKrystalli- 
sations- Axen. — Die Verhältnisee der Constanten cos, a, <jo*. /3, 
C08, y in den Gleichungen der Flächen sind im Allgemeinen ir- 
rational und ändern sich von einer Krystall -Species zur anderen, 
wahrend sie sich für die Individuen ein und derselben Art als kon- 
stant herausstellen und somit als sicheres Merkmal auftreten können. 

Die rationalen Zahlen a 9 b, c könnten zwar, ohne däss das 
allgemeine Krystallisations - Gesetz verletzt würde, eine sehr be- 
deutende Ghrösse erreichen, çowie andererseits sich der Null be- 
liebig nähern; die Erfahrung lehrt aber, dass sie, wenn sie ganz 
sind , immer nur eine nissige Grösse erlangen, und dass sie sich, 
wenn sie gebrochen sind, ebenfalls durch kleine Zahlen ausdrücken, 
hl dem besonderen Falle hängt dann ihr Werth begreiflicherweise 
von der Wahl derjenigen Fläche ab, von welcher die Winkel 
0, /î, y hergenommen sind. Von den unendlich vielen Flächen, 
welche das Krystallisations -Gesetz einer Krystall -Species als 
mögliche zusehreibt, kommt also in der Wirklichkeit eine ver- 
hältnissmässig nur geringe Anzahl vor. Die letzteren ordnet man 
nun in Gruppen zusammen , für deren einzelne Glieder a , b und c 
dieselben absoluten Werthe besitzen. Im Allgemeinen begreift 
eine solche Gruppe vier verschiedene Flächen. Sind nämlich 
a', b', c' die abgoluten Werthe jener Coefficienten fiir irgend eine 
Fßche, so ordnen sich mit dieser diejenigen drei Flächen zu- 
sammen, deren CoefficientjBu mit einem der folgenden Systeme 
übereinkommen: 

Û', b', —' c'; a', — b', C; — a', b', C 

Verschwimdet im Besonderen einer der Coefficienten, so er- 
halten wir statt einer Gruppe von vier Flächen i;iur zwei mit, 
absolut genonmien, gleichen Coefficienten. So z. B. ordnet sich 
der Fläche a', b', nur die Fläche a', — b', zu. Beide 
schneiden sich längs der ^r-Axe. 

Isolirt endlich stehen die Flächen mit zwei der Null gleichen 
Coeflficienten da. Es gibt deren nur drei, und sie sind den Coor- 
dmaten- Ebenen parallel. Ihre Coefficienten sind bezüglich: 
a', 0, 0;0, b', 0; 0, 0, c'. 
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Die Flächen, weldie wir bisher im Auge gehabt haben, ge- 
ben aber nur die Richtung derjenigen Flächen an, welche den 
Krjstall wirklich begrenzen, oder die doch als Seiten des Be- 
grenzungs- Polyeders auftreten könnten, und es leuchtet ein, dass 
einer jeden von jenen Hülfs -Ebenen zwei mit ihr parallele Polyeder- 
Seiten entsprechen. Die letzteren wollen wir uns jedesmal 
in gleiche Entfernungen zu beiden Seiten der Hül&- Ebene ge- 
schoben denken. Auf diese Weise erhalten vnr aus einer Gruppe 
von vier Hülfs -Flächen mit gleichgrossen Coefificienten \ier 
Flächenpaare, die bei gehöriger Annahme ihrer Entfernungen 
von den Hülfs -Ebenen ein Octaëder begrenzen, dessen Axen 
mit den Coordinaten-Axen zusammenfallen. S. Fig. 104. £bens>o 
liefert ferner eine Gruppe von zwei Hülfs -Ebenen mit gleich- 
grossen Coefißcienten ein vierseitiges Prisma mit rhom- 
boidischem Durchschnitte, dessen Axe in diejenige Coor- 
dinatenaxe fällt, auf welche sich der der Null gleiche Coeffidwit 
bezieht. S. Fig. 105, 106, 107. 



Fig. 104. 



Fig. 105. 





Fig. 107. 
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Jede der Hül£s -Ebenen endlich, welche in eine Coordinaten- 
Ebene fallt, liefert ein selbstöndig fiir eich dastehfindès Flä- 
chenpaar. 

Alle Flächen eines Krystalles können wir dem Obigen zu- 
folge ^s zu einem Octaëder, Prisma oder Flächenpaar gehörig 
betrachten, und diese Anschauungsweise erleichtert sowohl die 
Beschreibung einer gegebenen Krystallform, als sie auch die na- 
türlich zu einander gehörigen Flächen zusammenstellt Das 
Octaëder, das Prisma und das Flächenpaar betrachten wir des- 
halb als Elementar-Begrenzungen der Krystallformen; die 
Flächen der letzteren zerfallen wir in die Flächen jener. 

Der Bequemlichkeit wegen hat man auch eine hierauf fussende 
einfache Bezeichnungsart der Krystallflächen eingeführt. Man 
bestimmt an demjenigen Octaëder einer Krystall-Species, dessen 
Seiten am Oeftesten und zugleich am Vollständigsten ausgebildet 
erschdnen, die Werthe von a, ß und y und sucht hierauf fur 
die übrigen noch vorkommenden Flächen. die absoluten Werthe 
der Coe£ficienten a, b und c. Diese seien für eine Fläche etwa 
û'> b'j c'; man stellt alsdann diese und diejenigen , welche sich mit 
ihr zu einer Eletuentarform zusammenstellen, durch das Symbol 

(a', b', cO 
dar, wodurch ersichtlich die Flächen einzig bestimmt sind und ihr 
Verhältniss zu allen übrigen Flächen vor Augen gebracht wird. 
Hiernach wird in's Besondere das Octaëder, welches der Sym- 
bolisirung zu Grunde gelegt ist, das sogenannte Grund-Octa- 
ëder, dargestellt durch: 

(1, 1, 1). 
Die Symbole der verschiedenen Prismen sind femer, jenachdem 
ihre Axe die der a, der y oder der z ist: 

(0, b', cO oder (a', 0, c') oder (a', b', 0). 

Endlich werden die drei Flächen -Paare, die hait den Coor- 
dinaten- Ebenen ay, xz oder yz parallel sind, durch die Sym- 
bole (0, 0, 1), (0, 1, 0), (1, 0, 0) reptäsentirt. 

Das Ejrystallisations-Gesetz, welches wir mit seinen nächsten 
Consequenzen soeben kennen gelernt haben, gestattet uns, mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit Vermuthungen über den inneren 
Bau der krystallisirten Körper aufzustellen. Unter diesen drängt 
sich diejenige als die einfachste zuerst auf, dass die Moleküle auf 
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drei Gruppen von geraden Linien, die mit den Krystall-Axen 
parallel 6ind, in je gleichen Abständen von einander vertheilt sind. 
Die Abstände, so unterstellen wir weiter, sind fiir die verschiede- 
nen Gruppen verschieden und verhalten sich zu einander wie die 
reziproken Werthe der Coeffidenten û cos, a, b cos. ß und c cos. y 
in der Gleichung irgend eines weiter nicht zu bestintimendai 
Octaëders des Krystalles. Es verträgt sich diese Annahme wirk- 
lich auf das Beste mit dem Krystallisations-Gesetze, wie wir so- 
gleich zeigen wollen. 

In einem Mittel von der angenonunenen Beschaffenheit könnte 
mit blosser Rücksicht auf das Krystallographisch.e eine jede Ebene, 
die man durch irgend drei seiner Moleküle legt, als mögliche 
Krystallfläche auftreten, denn in einer solchen sind die Moleküle 
regelmässig vertheilt und die Art dieser Vertheilung ändert sidi 
nicht, wenn man die Ebene parallel mit sich selbst bis zur nächst 
gelegenen Schicht von Molekülen verschiebt, zwei Erfordernisse, 
die vor Allem an die Krystalliläche zu stellen sind. Alle Eben^ 
die auf die angegebene Weise gelegt werden, gehorchen aber 
auch dem Krystallisations-Gesetze. In der That, man lege durch 
irgend ein Molekül drei CoordinatenrAxen, die mit den drei 
Gruppen von Linien parallel sind, auf welchen die Molejdile ver- 
theilt sind. In Bezug auf dieses System seien (a;', y', z*\ 
{x*\ j/", ^") imd (a?"', y'", ^") die Coordinaten von irgend dreien 
Molekülen alsdann hat man, unter a^ h und c die Coefficienten 
der Ebene verstanden, welche jene aufnehmen : 

Hieraus ergiebt sich für einen der Coefficienten, z. B. fiir o, 
der Ausdruck: 

{z" — gp (i/^^ z**' — y''' z'') — (z''^ — z'') (y* z'' — y^^ z') 
^~{x'z''—x''z') (x)'* z''' —y'f' z'') — {x'' z''' —X'" z'') (y' ü'' —y"' zj 
und analog drücken sich h und c aus. Bei der angenonunenen 
Anordnung hat man nun eröichtlich , unter a', b', c', a'% b", C'' etc. 
ganze Zahlen verstanden: 

,x=<k'8x,y'=h'8y,z'=t'8z\ x'' =a'' Sx, y''=b'' öy,z''==c'' dz etc., 

wenn Sxy Sy und dz die Abstände der Moleküle nach den Rich- 
tungen der Coordinaten -Axen bedeuten. Die Substitution dieser 
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Ausdrücke in den Ausdruck für a gibt, unter H eine rationale 
Zahl verstanden: 

Ox 
Ebenso kommt, wenn auch 85 imd 6 rationale Zahlen vor- 
stellen: 

i = S3-^undc=(5~. 
oy dz 

Die Gleichung der Ebene nimmt somit die Gestalt an: 

ESne Verschiebung der Ebene nach dem Anfangspunkte lässt 
an die Stelle der letzteren die folgende Gleichung treten : 

und diese stimmt, da das Verhältniss von -sr-? -r— und -^— 

da; oy èz 

constant bleibt, vollkommen mit der Gleichung der 216, Seite 
überein, welche das Krystallisations- Gesetz für eine mögliche 
Krystallfläche hinstellt, wenn wir die Richtungen der Parallel- 
Linien den Krystall-Axen entsprechen lassen. Endlich möchte es 
auch noch bei dem angenommenen Baue des krjrstaUisirten Kör- 
pers von vornherein am Wahrscheinlichsten sein, dass unter allen 
möglichen Flächen diejenigen vorzugsweise wirklich sich bilden, 
auf denen die Moleküle einander am nächsten zu liegen kommen, 
. und dies sind denn gerade solche, bei Welchen sich das Verhält- 
niss der Cîoefficienten 2C> 85 und 6 durch kleinere rationale Zah- 
len ausdrückt, also Flächen, wie sie die Natur in der That der 
Beobachtung darbietet. 

Unter den mannichfaltigen Gestalten, ^e uns im Reiche der 
Krystalle entgegentreten, machen sich diejenigen ihrer Einfachheit 
wegen bemerkUch, welche sich auf ein System von orthogonalen 
Axen beziehen lassen. Wir schreiben ihnen, dem Obigen gemäss, 
eme tessularische Anordnung der Moleküle zu, in der Art, dass 
diese in die Eckpimkte von gleich grossen rechtwinkligen Paral- 
lelepipeden zu liegen kommen, welche, mit ihren Seitenflächen 
anemander stossend, das Volmnen des Krystalles ausfüllen. Die 
Kanten der Parallélépipède laufen den Krystall-Axen parallel. 
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und die Längen dieser Kanten kommen den Abständen zwder 
nächst anliegender Moleküle nach den Richtungen der Krystall- 
Axen gleich. Es liegt nun nahe, auch dem Aether dieser Körper 
eine ganz analoge Constitution beizulegen. Seine* Theilchen, so 
wollen wir annehmen, sind ebenfalls tessularisch angeordnet; sie 
liegen in den Durchschnitten dreier Schaaren von Ebenen, die 
mit je zweien der Krystall-Axen parallel sind, wobei denn die 
Ebenen ein imd derselben Schaar gleichweit von einander abstehen, 
dieser Abstand aber von einer Schaar zur anderen varürt Als 
nächste Folge einer solchen Constitution erkennen wir sofort, dass 
der Aeäier homogen und anisotrop wird, sowie, dass er sichln 
Bezug auf die drei orthogonalen Ebenen der Krystall-Axen sym- 
metrisch verhalten werde, wie dies auch von vornherein gefordert 
werden muss, da dieselben Kbenen auch als Ebenen der Symmetrie 
für die Begrenzimg und demnach auch fur alle übrigen physika- 
lischen Eigenschaften des Ejystalles auftreten. Man nennt daher 
diese Ebenen sowohl in krystallographischer als auch in optischer 
Hinsicht Hauptschnitte. Ihre Durchschnitte, oder vielmehr 
deren Eichtungen (denn auf diese, nicht aber auf die absolute 
Lage von Linien kommt es in einem homogenen Mittel an) mögen 
mit Rücksicht auf ihre optische Bedeutung optische Haupt- 
axen heissen. Wir werden später in Erfahrung bringen, dass 
wir mit der obigen Annahme über den Bau des anisotropen 
Aethers auch so lange bei den E^rystallen mit schiefwinkligen 
Axen zur Erklärung ihrer optischen Eigenschaften ausreichen, als 
wir uns mit blossen Annäherungen, die freilich schon einen hohen 
Grad von Genauigkeit gestatten, begnügen. Hierzu sehen wir 
uns aber bei dem dermaligen Stande der Wissenschaft noch ge- 
nöthigt. 

Wenn auch die Hypothesen über den Bau der Krystalle und 
ihres Aethers, wie sie im Obigen hingestellt werden, nicht allge- 
mein sind, ja wenn sie überhaupt gar nicht mit der Wirklichkat 
übereinstimmen (und, wir bemerken dies ausdrücklich, die merk- 
würdigen Beziehungen, welche man neuerdings zwischen der 
Krystallgestalt und der chemischen Zusanmiensetzung entdeckt 
hat*), machen wenigstens das Erstere sehr wahrscheinlich), so 
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verHereh damit dennoch die folgenden Entwicklungen im Wesent- 
lichen ihre Bedeutung nicht Nur um diesen eine fasslichere 
Form zu geben und sie möglichst der Abstraction zu entziehen, 
legen wir jene Hypothesen zu Gnmde. Die von uns in Anwen- 
dung gebrachten Folgerungen aus ihnen brauchen wir nur für 
eine andere Annahme über die Constitution des Aethers zu Be- 
dingungen zu erheben, imd wir gelangen tibrigens^ auf gleichlau- 
fendem Wegç zu denselben Gesetzen. 

B. Optisches Verhalten der Krystalle. 

Durch unsere Voraussetzung über die BeschaflFenheit der 
Elasticitätskräfte des Lichtäthers wird der Haupttheil des Ein- 
flusses, dem ein Aethertheilchen auegesetzt ist, denjenigen Theil- 
chen zugeschrieben, welche es zunächst umgeben. Wenn es sich 
daher um eine blosse Annäherung handelt, so ist es gestattet, alle 
Theilchen, welchen grössere Werthe von ^x, ^y, ^z imd /\r 
entsprechen, ganz ausser Acht zu lassen, und ausserdem in un- 

/\*xf^ /\v^ /\-^* 
seren Formeln die Quotienten von der Form = — ~r^ — imd 

/\ r 

— ~r^g — zu vernachlässigen, sobald bezüglich a -|- b ^ C — 1 

oder a-|-b-f-C — 3 grösser als die Einheit ist. Wenn dies näm- 
lich der Fall ist, so sind, da /^tr, ^y, [\z und ^r von derselben 
Ordnung sind, die erwähnten Quotienten von einer höheren Ord- 
nung als die ersten Potenzen einer der letzteren Grössen und 
können gegen diese vernachlässigt werden. Durch diese Vernach- 
lässigung ändert sich der allgemeine Charakter der Lichtgesetze 
nicht, wohl aber das Quantitative derselben. So erhalten wir 
z. B. bdi den isotropen Mitteln nach wie vor als Polarisations- 
Fläche ein Eotatiolis-Ellipsoid, dessen Umdrehungs-Axe auf der 
WeUen-Ebene senkrecht steht und bei jeder Lage der letzteren 
dieselben Dimensionen bewahrt. Für die Förtpflanzungs-Geschwin- 
digkeit aber finden wir aus der Formel der 208. Seite: 

einen von der Wellenlänge unabhängigen Werth. Der Charakter 
der Bewegung ist also hier geblieben, wenn wir unser Augenmerk 
nur auf homogenes Licht richten, dahingegen weicht der von der 
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Theorie gelieferte Werth ihrer Constanten von dem wirkBchen 
Werthe mehr oder weniger ab, je nach der Natur des Mittels imd 
der fraglichen Farbe, mid muss, sollen die theoretischen Gesetze 
mit den empirischen in Einklang gebracht werden, jedesmal durch 
d&a. wirklich beobachteten Werth ersetzt werden. In der Hoff- 
nmig, dass es mit den anisotropen Mitteln ein analoges Bewenden 
habe, verfahren wir nun wie folgt 

Wir legen unseren Betrachtungen als Coordinaten- System 
drei gerade Linien zu Grimde, die durch ein Aethertheilchen mit 
den drei optischen Hauptaxen parallel gelegt siiid. Unter /\xj 
ùyy ûl^ wiederum die Entfemimg eines Theilchen in der Kici- 
ttmg dieser Axen verstanden, hat man dann, wenn die Quotienten 

A^yA^- ^j A^-Ay^A^ für a + b+C>2und 
û-|-b + c>4 vernachlässigt werden (s. S. 201): 

i? = 2«.|>?^(u^A-^+...). 

Bezeichnen wir die Entfernungen zweier Aethertheilchen, die 
sich in den Richtungen der Coordinaten-Axen unmittelbar folgen, 
mit 8x, ôy und öz, so hat man ersichtlich, wenn a, b und c ganze 
Zahlen vorstellen, für irgend ein Theilchen Fr: 

Ausser dem Theilchen Pr gibt es Tjei der tessularischen An- 
ordnung des Aethers noch 7 andere, und nur 7 andere Theil- 
chen, för welche A^> Ay> /\^ ^^^ ßo^i^ ^"^^ A^ dieselben ab- 
soluten Werthe wie bei Pr haben. Wir stellen die Gruppen der 
Werthe ^x etc, fur diese Theilchen hier zusammen: 
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/^a!=iadx, Z^y = b*j/, £^z = — cdz; 
/^x = aôœ, /ly= — bSyy /^z = tdz; 
/\^x = — aöxy Ay = bot/, ^z=icSz; 
/^x = aSx, ^y = — bdy, ^z = — tSz 

/^a? = — a8x, £^y = — bdy, l\z = cöz; 
/\x = — adx, £^y = — bSy, /^z = — cöz, 
Dîe gesammte Aethermasse können wir also in solche Grup- 
pen von je acht Theilchen zerlegen, und hiemach ordnen sich 
denn auch die Glieder in den Summen der Ausdrücke för 

L R zu je. acht zusammen. Die Summe von diesen acht 

Gliedern verschwindet nun ersichtlich, so oft in denselben eine 
der Grössen £^x, Ay, /^z in einer ungeraden Potenz vor- 
kommt, denn alsdann nimmt die eine Hälfte der Glieder das ent- 
gegengesetzte Zeichen der anderen Hälfte an, während der abso- 
lute Werth ^ller Glieder derselbe ist In Folge dessen reduciren 
sich die Ausdrücke für die Coeflficienten des Polarisations - EUip- 
fioWes auf folgende: 

jf=2m|*2:(-^.+?^') (u^ A^» + V* Ay' + w* A^n, 

N = 2m^^2j(^-j-^^) (u^ A^» 4- v»'A!/* + w« A^»), 

A' A»" 

<>^4m-2- ^ Ar» "^' 

A2 A*" 

Der Kürze halber setzen wir: 

"lyfA^-t, 'Ü2;/^_„. ^zlûâl-t^, 
2 ^ AT - ^ ' 2 ^ ar - "^ ' 2 ^ A'- :^ ' 

T^-T^^^^'P' J-^-Ä^-^' 2-^17^--'' 

und erhalten so für die obigen Coefficienten : 
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/^ = ^ ["^ (è' + p') + v2 (r^ + ^1^) + w^ (g^ + 1;«)], 

Jtf = ^ [u^ («^ + ^^) + V« (12^ + ?0 + w2 (g^ + fi«)], 
^-^ ["' («' + ^') + '-' (n' + ^0 + w' (Ç2 + r')] , 
P « 8 . j^ • ^«vw, (2 = 8 . j^ . v«uw, 72 = 8 . jj . :nr^ UV. 

Diese Ausdrücke setzen wir in die Gleichung des Po!arigati<Mi.<- 
Ellipsoïdes imd dividiren hierauf das constante Glied diirdi 

j — • Die resultirende Gleichung gehört alsdann nicht mehr dem 

ursprünglichen Polarisations - Ellipsoïde an, sondern einem andern 
neuen Ellipsoïde, das mit jenem concentrisch, ähnlich und 4||fidi 
liegend ist, und dessen Dimensionen sich zu denen 

verhalten wie -j- • !• Während wir also die reziprol 
axen des ersten Ellipsoïdes noch mit ^— multipliciren 




die Fortpflanzungs-Geschwindigkeit der Oscillationen zt| 
die mit jenen parallel ^ind, liefert uns die zweite 
Grosse unmittelbar in ihren reziproken Halbaxen. 
sie, da sie im Uebrigeu mit dem Cauchy'schen Poli 
Ellipsoîd ganz übereinstimmt, das zweite Polarisationl-El- 
I ipso! d nennen; ihre Gleichung ist: 

^' [u« ({» 4- p^) 4- V« (i^« + n^) 4- w» {p -4- v«)J 

• 4- y' [«' (I' -»- 3r») + v« (iy« -h q') + w« (g» + 

-U z^ [uî iè' + V*) + V» (1,» + ^î) + w» (t^ + 

-f- 4f** vwyc -U 4v2 uw or-ç -|- 4je» uv yj? = 1. 

Ehe Avir von dem Standpunkte, zu dem wir bis jefaki 

sind, einen Schritt vorwärts thun können, müssen wir 

seitigen Beziehungen der Grössen {•••, p--, f*... zu 

suchen, da nur aus jenen sich möglicherweise eme Veit 

der Gleichung des Polarisations -Ellipsoïdes ergeben kann und so 

vielleicht leichter fassliche Gesetze sich durch die neue Form der 

Gleichung verrathen. Hier dürfen wir uns aber auf dem blossen 

Boden der Theorie keinen sicheren Schluss zutrauen, da uns über 

die Natur von / imd 9 nichts Gewisses vorliegt, wenigstens echeint 
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es uns besser, von der Erfahrung jene Beziehungen abzu&agen. 
AVlr wollen daher aus den sorgfaltigen optiöchen Bestimmungen 
Anhaltspunkte für die weiteren Entwicklungen zu gewinnen suchen, 
die der schwedische Physiker Hudberg unter Anderem an dem 
Topaae vorgenommen hat Zuvor aber wird es zweckmässig 
sein, auf die krystallograpliischen Verhältnisse dieses Körpers ge- 
nauer einzugehen, um an diesem Beispiele die allgemeinen unter 
A zusammengestellten Betrachtungen zu erläutern. 

Die vollkommeneren, gleichförmiger ausgebildeten Krystalle 
des Topases bieten die in der Fig. 108 dargestellte Seiten- Ansicht 
und die in der Fig, 109 dargestellte obere Ansicht dar; ihr hori- 
Fig. 108. 

Fig. 109. 





Fig. 110. 



zontaler Querschnitt ist in der Fig. 110 
abgebildet. Man beobachtet hier nun fol- 
gende Flächen: 

1) Acht vertikale Flächen P und p. 
Von diesen schliessen die vier Flächen P 
an den senkrechten Kanten K Winkel 
von 124« 19' ein, während die Flächen 
der beiden Paare p in den Kanten k 
unter Winkeln von 93^ 8' zusammen- 
stossen. Dar Winkel zwischen einer 
Flache P und der anliegenden Fläche p beträgt 161<^ 16',5, und 
hieraus folgt, dass je zwei gegenüberliegende Flächen P oder p 
mit einander parallel sind, und die Ebenen, welche die Winkel 
der Kanten K und k halbiren, aufeinander senkrecht stehen. 

15* 
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Wir nehmen ein Coordinaten - System an, von dessen Ebenen die 

eine horizontsd, die beiden anderen vertikal mid mit den Halbi- 

rmigs-Ebenen der Kanten K tmd k parallel sind, und rechnen 

die iT - Coordinaten von rechts nach links, die y-Coordinate von 

vom nach hinten, endlich die ^-Coordinate von oben nach unten. 

Alsdann werden die beiden Paare paralleler Flächen P mit blosser 

Rücksicht auf ihren Zug dargestellt durch die Gleichungen: 

cos. 270 50',5 . X -f- C08. 62» 9',5 • 1/ = 0, 

COS. 270 50',5 . X — COS. 62» 9',5 • «/ = 0; 

desgleichen findet man für die beiden Paare der Flächen p: 

COS. 460 34' . ar + cos. 43» 26' • y = 0, 

COS. 46» 34' . X — COS. 43» 26' • y = 0. 

^^ . , COS. 430 26' ^ COS. 62<> 9',5 
Wun ist aber: .^^ ^^ - = 2 



CO«. 46» 34' coÄ. 270 50',5 

An die Stelle der beiden letzten Gleichungen können wir 
daher setzen : 

COS. 270 öO'jS . ^ + 2 • COS. 620 9/^5 . y = Q, 
C05. 270 50',5 . a; ~ 2 . co«. 62o 9',5 . y = ö. 
Hieraus ersehen wir denn , da^s es gestattet ist, die Flä6hen 
P und p auf die Coordinaten-Axen als Eaystall-Axen zu beziehen. 
Es sind alsdann (vergl. S. 219) prismatische E^äcben. Die Fläclien 
P gehören einem vertikalen rhombischen Prisma an, dessen Axe 
die ^-Axe ist, dessen kurze imd lange Diagonale bezüglich mit 
der X' und y-Axe parallel ist. Auch die Flächen p gehören 
einem vertikalen Prisma mit rhombischer Basis an; die lange 
Diagonale der letzteren (die Makrodiagonale) fällt aber mit 
der ^-Axe, die kurze (die Br«,chydiagonaIe) mit der i/-Axe 
der Richtung nach zusammen. 

Unsere Coordinaten-Axen dürfen wir jedoch nur dann als 
Krystall-Axen betrachten, wenn auch die noch übrigen Flächen 
siA ebenso einfach darstellen lassen wie die bereits betrachteten. 
Unter jenen bemerken wir aber: 

2) die Fläche Sy dadurch ausgezeichnet, dass parallel mit ihr 
der Topas sich vollkommen spalten lässt. Sie steht auf den Flä- 
chen P imd p senkrecht, also auch auf der ^-Axe, imd kann 
somit dargestellt werden durch die Gleichung: ^=0. 

3) Das Flächen-Paar tc schliesst mit den anstossenden Flächen 
p gleiche Winkel ein und läuft somit der ^ar-Axe parallel Gegen 
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die Endfläche s find die Flächen n unter 136^ 29',5 geneigt, und 
sie stellen eich somit dar durch die Gleichungen: 

' C08. 460 29',5 . y + cos. 43« 30',5 • ^ = 0, 
COS. 460 29',5 . y — cos. 43» 30',5 • ^ = 0. 

Die Flächen x gehören einem korizontalen Prisma mit rhombi- 
schem Durchschnitte an; seine Axe fällt mit der x-Axe^ seine 
grosse und kleine Diagonale mit der z- und y -Axe zusammen. 

4) Die vier mit o bezeichneten Flächen liegen gegen die drei 
Coordinaten- Ebenen ganz gleich geneigt, imd zwar findet man 
direct aus den Winkehi ihrer Kanten fiir ihre Neigung gegen 
die Ebenen yz, xz und xy bezüglich: 

500 56/, 700 33',5 und 45o 27',5, 
Und hieraus ergibt sich fiir die Gleichung der vorderen rechts- 
gelegenen Fläche o: 

m. 500 56' . X -f cos. 70o 33',5 • y + cos. 45o 27',5 • -er = 0. 

Alle mit dieser Fläche gleickwerthigen Ebenen gehören nun 
offenbar einem Octaëder an, und dieses wollen wir, weil es ein 
Oeflesten und am Meisten ausgebildet vorkommt, zum Grund- 
Octaëder annehmen; Das den Formen des Topases zu Grunde 
liegende Verhältnisö ist dann: 

^i* a : cos. ß : cos. y = cos. 50? 56' : cos. 70o 33',5 : cos. 45o 27',5, 

und mittelst desselben müssen sich für alle erwähnte Flächen 
eiafiwhe Symbole ergeben. 

Das Symbol der Flächen o ist (1, 1, 1). 

Die Coefficienten der Flächen n sind 0, cos. 46o 29',5, cos. 
i3ö 30',5, und ihr Verhältniss kann offenbar ersetzt werden durch 
0, CO«. 700 33',5, 1/2 • COS. 45o 27,5, wonach sich das Symbol 
(0, 1, 1/2) ergibt. 

Für S finden wir das Symbol (0, 0, 1). 

Für das Verhältniss der Coefficienten in den Gleichungen 
von p kann gesetzt werden: 1/2 • cos. pO^ 56' : cos. 70o 33',5, und 
somit stellen diese Ftöchen sich dar durch (1/2» 1> 0). 

Die Coefficienten in den Gleichimgen für P endlich verhalten 
sich wie cos. 50o 56' : cos. 70o 33',5 , und folglich ergibt sich fiir 
diese Flächen das Symbol (1, 1, 0). 
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Nach allem Dîeeem werden wir kein Bedenken tragen anzu* 
nehmen, dass unsere Coordinaten-Axen wirklich (Be Richtungen 
der Krystall-Axen angeben. Der Topas ist also ein Kryatall mit 
dreien auf einander senkrechten Axen. Eine von ihnen steht auf 
der vollkonjincnen Spaltungsfläche 8 senkrecht und läuft mit der 
Axe des Prismas P parallel, die beiden anderen laufen mit den 
Diagonalen eben dieses Prismas gleich. Die Hauptschnitte sind 
also mit der Basis und den Diagonal-Ebenen von P parallel. 

Gehen wir jetzt zu den optischen Verhältnissen des Topases 
über. Aus einem durchsichtigen Krystalle dieses Minérales 
schneide man, wie Rudberg*) es gethan, drei Prismen, deren 
brech«ide Kanten mit den Krystall-Axen oder optischen Haupt- 
axen parallel sind. Alsdann wird man finden, dass ein Licht- 
strahl, der senkrecht zu der Kante eines ' solchen Prismas polari- 
sirt ist und in einer zur Kante senkrechten Richtung das Prisma 
triflFt, genau in derselben Weise gebrochen und in seine fiarbigen 
Bestandtheile zerlegt wird, wie wenn das Prisma aus einem iso- 
tropen Mittel bestände. Aus dem Minimum der Ablenkung eines 
Strahles von bestimmter Farbe kann man dann weiter den Bre- 
chungs- Index der letzteren bestimmen. Jedes der Prismen wird 
für diesen einen andeï-en Werth liefern. So fand Rudberg fiir 
die mit F bezeichnete Stelle des Spectrums in einem Prisma, 
dessen Kante mit der 2: -Axe parallel lief, 1,61701; in einem 
zweiten Prisma, dessen Kante mit der t/-Axe parallel war, ergab 
sich 1^62652; in einem dritten endlich, das der œ-Axe parallel 
lief, 1,61914. Und diese Werthe ändern sich nicht, wie auch die 
Seitenflächen der Prismen gegen die Krystall-Axen gelegen sein 
mögen , wenn sie nur immer der eiüen oder anderen Axe parallel 
sind. Je nach der Lage jener Flächen unä mit dem Winkel, 
den sie einschliessen, ändert sich aber die Lage des untersuchten 
Lichtstrahles gegen die Krystall-Axen in der Art, dass er zwar 
immer auf einer von diesen senkrecht steht (nämlich auf derjeni- 
gen, mit welcher die brechende Kante und die Oscillations-Ech- 
timg parallel ist), dass er hingegen mit den beiden übrigen Axen 
immer andere Winkel bildet. Aus diesen Versuchen ziehen wir 
nun die wichtige Folgerung: dass sich ein Lichtstrahl, dessen 



*) Brechung des farbigen Lichtes im Arragonit and Topas. Pogg. Ann. XVII- 
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Oscillationen mit einer optischen Hauptaxe parallel sind, und der 
sich senkrecht zu eben dieser Axe bewegt, mit derselben Ge- 
schwindigkeit fortpflanze, wie er übrigens auch gerichtet sein 
mag; dass aber diese Geschwindigkeit verschieden ist, je nachdem 
der Strahl und seine Polarisations - Ebene auf der einen oder an- 
deren Hauptaxe senkrecht stehen, oder in anderen Worten: dass 
die Geschwiiïdigkeit von ebenen Wellen, die .mit 
einer optischen Hauptaxe parallel sind, und deren 
Oscillationen auch parallel mit derselben Hauptaxe 
vor sich gehen, constant bleibt» wenn man auch die 
Ebene sonstwie dreht, und dass sich denn wieder 
dieseGeschwindigkeit von einer Axe zur anderen än- 
dert Der analytische Ausdruck dieses Factums, welches auch 
noch bei anderen Mitteln direct, bei allen durch seine Folgerun- 
gen constatirt wurde , vereinfacht nun ^ wie wir sogleich sehen 
werden, die Gleichung des zweiten Polarisations -Ellipsoïdes und 
alle daran sich knüpfenden Betrachtungen erheblich. 

Für alle Ebenen, welche z. B» mit der Hauptaxe der 
X'Axe parallel sind, verschwindet in ihrer Gleichimg der Coeffi- 
cient u. In Folge desöen nimmt die Gleichung der Polarisations- 
Fläche einer solchen Ebene, da man ausserdem, wegen u = 
v«-|_ w2= 1 hat, diese Gestalt an: 

a^ [(1^2 4- JC2) -^ w2 (£2 _j_ v2 :— 1^2 _ ^^^2)] 

4- yn(v' + q') + w^ (£2 + ^2 _. ^2 _ ^2)] 

+ ^2 [in' + f*^) + W2 (£2 + r2 -. 1^2 ^ ^2)] -^*- 

-(- 4 ft2 VW yz = 1. 
Eine Axe dieser Fläche fällt mit der j?- Axe zusammen, wie dies 
auch von vorneherein zu erwarten war, und ihre Hälfte hat die Längen 

1 



V- 



(1^2 + »2) -f w2 (£ -f 1/2 — 12^ — ^^) 

Der reziproke Werth dieses Ausdruckes gibt die Geschwin- 
digkeit an, mit welcher sich die Oscillationen fortpflanzen, die der 
«-Axe parallel sind , und deren Wellen-Ebene, auf dem Haupt- 
«chnitte yz senkrecht stehend, mit der y -Axe einen Winkel bil- 
det, dessen Sinus w ist. Unabhängig von der Neigung jener 
Wdle gegen die Axen der y und der z, also auch unabhängig 
>^ou dem Cosinus w, muss der Erfahrung gemäss jene Geschwin- 
%keit dieselbe Grösse bewahren, und dies ist nur möglich, wenn 
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în ihrem Ausdrucke der Coe£Gcient von w* der Null gleich ist 
Wir haben also, wofern zwischen Theorie und Erfahrung Ucber- 
einstinunung bestehen soll: 

ga _|- v2 _ ,f _ jr« — 0. 

Die obigen Schlüsse dehnen sich aber ohne Weiteres auch 
auf die beiden übrigen Hauptaxen aus, und so gelangen wir denn 
zu folgenden Beziehungen zwischen den nur von der Natur des 
anisotropen Mittels abhängigen Constanten |, i}, £ etc.: 
f« 4- 1/2 — 1^2 + ;r2; {2 -f. jr« = g« 4. ^«; |« + V« = i^« -f p«. 

Ihnen zufolge und wegen der Relation u* -f" ^* "f~ ^' ~ ^ 
kann man der Gleichung des zweiten Polarisations-Ëllîpsoïâes auf 
S. 226 diese einfachere Gestalt geben: 

-r« [u« (f « -j- j)2 _ -i^Ä — jap«) + iy2 4- tc^} 

+ y' [v^ iv' + ?» - 1^ - - «0 + I' + ^'1 

+ Z^ [W3(é2 4 ^2 _ {2 _ y2) -f {» -f V2] 

-f" 4f^* \yryz -|- 4i/^ uw xz -|- ^^Jf* vu ary = 1, 
und hierfür setzen wir der Kürze halber, unter -4, B, (7, o, 6, ^ 
ce, j3, y constante, von der Beschaffenheit des Mittels abhängige 
Grössen verstanden: 

x^ [An^ -f a] + y2 [By^ ^ fc] -j- ^2 [(7^2 _[- 0] 
-j- 2 a VW yz -\- 2 ß uw ar-er -j- 2 y uv ary = 1. 
Diese Gleichung lehrt uns zunächst, dass im Allgemeinen 
keine von den drei Oscillations-Richtungen, welche einer Wellen- 
Ebene sich zuordnen, strenge genommen in die letztere falle« 
Fände dies wenigstens annäherungsweise bei zweien jener Rich- 
tungen statt, so könnte man ebenfalls annäherungsweise die beiden 
Axen der Polärisationls- Fläche, die jene bestimmen, durch die 
Axen des mit der Wellen -Ebene parallelen Diametral - Schnitte« 
ersetzen, was denn weiter die Gesetze der Fortpflanzung und 
Polarisation unter eine viel fasslichere Form zu bringen gestattete. 
Und wirklich dürfen wir aus dem Versuche auf solche Beziehun- 
gen schliessen, wrie die folgenden Betrachtungen zeigen werden. 
Fig. 111. Es sei PP', Fig. 111, eine Platte, die 

nach beliebiger Richtung, aus einem an- 
isotropen Erystalle, z. B. einem Topase, 
geschnitten sei. Der Ebene P mögen, 
als Wellen -Ebene gedacht, die Oscilla- 
tions-Richtungen OXy OY und OZ, die 
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also alle gegen jene schief Begen, entsprechen. Auf P dringe nun aus 
dem die Platte umgebenden isotropen Mittel eine geradlinig polarisirte 
Wellenbewegung ein, deren Ebenen mit P parallel sind, und de- 
ren Oscillations -Richtung durch die in P gelegene gerade Linie 
OR bestimnat sei. Die Gleichung für ihre OscUlationen sei 

H = r sin. -r- vt Diese Bewegung können wir in drei Theilbe- 

wegiingen zerspalten, deren Wellen-Ebenen ebenfalls mit P pa- 
rallel sind, deren Oscillationen aber bezüglich parallel mit OX; 
Y und Z vor sich gehen. Bedeuten alsdann |, i^ und- Ç die 
Ausschläge dieser Bewegungen, ist femer P=0 die Gleichung 
der Ebene P in Betrug auf das Coordinaten-System X YZ, und 
bildet endlich die Gerade OR mit den Axen des letzteren die 
Winkel a, ß und y, so hat man für die Gleichungen der Theil- 
Bewegungen : 

2ä 23r 

{ = f cos. a • dn. -j- (vt — P), 17 = r cos. ß 'Mn. -2- (vt — P), 

2ä 

Ç = r cos. y • sin. — (vt — P). 

Diese Composanten werden sich nun offenbar in das Innere 
des Krystalles fortpflanzen, ohne dass sich die Wellen-Ebene und 
die Oscillations - Dauer ändert. Wohl aber erleiden bei dem 
Uebergange in das neue Mittel sowohl die Amplituden und 
Phasen als auch die Wellenlängen, mithin auch die Geschwindig- 
keiten Modificationen und zwar verschiedene bei den verschiede-, 
nen Bewegungen. Nach dem Eintritte in den Krystall trete an 
die Stelle von r, A und v bezüglich [h '''9 hy "^u (h ^9 ^9 '^2 etc., 
und finde eine Beschleunigung oder eine Verzögerung Ai.... statt. 
Für die Bewegung inji Inneren des Krystalles hat man alsdann 

2ä 

ê = f*i ^ COS. a • sin. -r- (vit — P + ^1) etc. Indem die Wellen 
Ai 

durch die Fläche P' wieder in das umgebende Mittel eindringen, 

ändern sich zum zweiten Male die Amplituden und Phasen, und 

Ai, Vi etc. nehmen wieder ihre ursprünglichen Werthe A und v an. 

Bedeutet also D die Dicke der Platte, so erhält man für die 

Composanten nach ihrem Wiedereintritt in das isotropische 

Mittel: 
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I =r ^, ^/ r COS. a . s-in. ^ \vt — P_/iL _ l^ D-f-^^-j-ii'l 

12= ft2 ^' r cos, ß • dn. -T-\vt — P — ( 1 ) i^ H-^^s +^2' » 

i = 11^ 11^' r COS. y ' sin. -r- Vvt — P — f — — 1 j D-f-^s+A' • 

Ohne uns in eine genauere Untersuchung der hieraus resul- 
tirenden Bewegung zu verlieren, ersehen wir doch aus jenen 
Gleichungen soviel, dass die Art der Polarisation des Lichteâ, 
welches den Krystall verlässt, wesentlich von der Dicke des letz- 
teren abhängt Diesem Resultate stellt sich nun das Factum ent- 
gegen, dass, wenn die Oscillations - Richtung eines polarisirten 
Lichtstrahles, der die Krystall-Platte senkrecht trifft, mit zweien 
bestimmten, in der Ebene P gelegenen, auf einander senkrecht 
stehenden Eichtungen zusanunenfällt, der Strahl beim Hindurch- 
gehen durch den Krystall weder die Art noch die Richtung sei- 
ner Polarisation irgend merklich ändert, welches auch immer die 
Dicke der Platte sein mag. Hiermit lassen sich die obigen Re- 
sultate einzig und allein durch die Annahme in UebereinstinuDung 
bringen, dass zwei von den Richtungen X etc. sehr nahe in die 
Fläche P fallen. Diese sind alsdann jene festen Richtungen, nach 
welchen das aufiallende Licht polarisirt sein muss , wenn es bei 
jeder Dicke der Platte, auch nachdem es den Krystall verlassen, 
geradlinig und in der ursprünglichen Richtung polarisirt blelea 
soll. In der That, fallen z. B. die Axen OX und Y in die 
Fläche P und in eine von jenen die Gerade Oi?, z. B. in OX 
so verschwinden, da /3 = y = 90® wird, die Composanten q und (> 
und die Polarisations -Ebene der übrig bleibenden Composante i 
fällt mit der des auffallenden Lichtes zusammen. 

Jedenfalls werden wir uns hiernach nur eines unmerklichen 
Fehlers schuldig machen, wenn wir an die Stelle zweier Axen 
der Polarisations -Fläche die beiden Axen des mit der Wellen- 
Ebene parallelen Diametral - Schnittes treten lassen; dießc Axen 
bestimmen dann Richtung und Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
transversalen Oscillationen, die allein in die Sinne fallen. Ja» 
dieses Verfahren ist in dem Falle ganz genau, wenn die Wellen- 
Ebene ihit einem Hauptschnitte parallel ist, denn alsdann fallen 
die Axen des Diametral - Schnittes mit denen des Polarisationß- 
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Ellipsoïdes zusamraen. Wir erhalten ferner auch noch für die 
eine Gruppe ein genaues Resultat,» so lange die Wellen -Ebene 
mit einer Hauptaxe parallel ist. Die eine Axe des Ellipsoïdes 
fällt nämlich mit derjenigen Hauptaxe zusammen, mit der die 
Wellen- Ebene parallel ist, und in jene fällt dan^n noth wendig 
auch eine Axe des Diametral-Schnittes. Diese Verhältnisse rücken 
es uns nahe, die erwähnten Diametral-Schnitte der Polarisations- 
Fläche mit den ihnen parallelen Diametral - Schnitten eines neuen 
fUlipsoides zu vergleichen, dessen Axen in die optischen Haupt- 
axen fallen und an Länge den Axen jener Fläche gleich kommeq, 
wenn eine von diesen mit einer von jenen comcidirt. Die Glei- 
chung dieses Ellipsoïdes ist: 

jK ; . . . a . a?2 -}- i . y« -(- c . 2:2 = 1, 

wo a, 6, c die in der Gleichung der Polarisations - Fläche auftre- 
tenden Constanten bedeuten. 

Eliminiren wir aus der Gleichung 

nx -j- yy -\- wz == 
der irgendwie gerichteten Wellen -Ebene und der Gleichung der 
Polarisations -Fläche auf S. 232 die Veränderliche x, so erhalten 
wir für die Projection des Schnittes S jener Oerter auf die Ebene 
y^er die Gleichung: 

j/2 1{A 4- B — 2y) u2 V« + av2 + tu«] 
^ z^l{A-\-C — 2/3) u2 w« 4- «w^ + ^^] 
-|- 2y-ar [(^ -}- a — /3 — y) u» + a] VW = 1. 
Andrerseits «rgibt sich für dieselbe Projec^tion des Durch- 
schnittes S' der Wellen-'Ebene und des Ellipsoïdes Ei 

y^ (av« -f- *^*) + ^^ («'^^ + ö^O + ^y^ • a VW = 1. 
Ke beiden Projectionen * und folglich auch die Ellipsen S und S' 
fallen nun ersichtiich ganz zusammen, so oft die Wellen-Ebwie in 
den Hauptschnitt yz fällt; denn hat man v = w = und u = 1, 
80 gehen die gefundenen Gleichungen beide über in: 
tfb -^ z^c == 1. 
Ein Gleiches gilt von den änderen Hauptschnitten. Hiervon 
ausgehend, machen wir nun überhaupt die Unterstellung, dass die 
Schnitte S und S' bei jeder Lage der Wellen -Ebene gar nicht 
oder nur unmerklich von einander verschieden seien, und dies 
scheint wirklich der Fall der Natur zu sein. Sollen aber S und 
^' zusammenfallen, so müssen dies auch ihre Projectionen thuen. 
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und 80 gelangen wir^ indem wir dies dadurch ausdrüeken, dass 
wir in den Gleichungen der letzteren die homologen CoefBcienten 
identificiren, zu folgenden Gleichungen: 

^4_J5— 2y = ^-f-C— 2/} = ^ + « — /3 — y = 0, oder: 

A-\^ B—2y = ^ + (7 - 2/3 = 5 + C~ 2a = 0, oder auch: 

p2 -f ?2 — 6;r2 = 2?2 _|. ^2 __. 6i/« = s« + 6fi« = 0. 

Wird diesen Gleichungen also, wie denen der 232. S. von den 
Constanten des Mittels Genüge geleistet (und wir nehmen dies zur 
Erklärung seiner optischen Erscheinungen an*), so können wir, um 
die Bewegung, wie sie einer gegebenen Welle entspricht, zu er- 
halten, von dem Polarisations -Ellipsoïde, dessen Beziehungen za 
jener nicht sehr einfach sind, ganz und gar absehen; statt seiner 
bedienen wir uns dann des Ellipsoïdes E, dessen Lage und Di- 
mensionen von der Wellen -Ebene unabhängig sind. Die Azen 
dieser Fläche, auf deren absolute Lage es begreiflicherweise nicht 
ankommt, laufen mit den optischen Hauptaxen des Mittels parallel, 
so dass also auch die Hauptschnitte beider coïncidiren; ihre Länge 
ergibt sich leicht nachträglich aus der Bedeutung der Fläche selbst 

Fassen wir schliesslich die Gesetze, welche sich uns bisher für 
die Bewegung des Lichtes in anisotropen Mitteln ergeben haben, 
zusammen. 

Nach einer gegebenen Richtung können sich in 
einem krystallisirten Körper im Allgemeinen nur 
zweierlei ebene Wellen fortpflanzen. Ihre Oscilla- 
tionen sind geradlinig und senkrecht aufeiurander po- 
larisiït; in den einen und anderen Wellen liegen aie 
mit ihrer Richtung ganz in diesen und stehen also auf 
der Fortpflanzungs-Bichtung senkrecht Die Bich- 
tungen der beiden Gruppen von Oscillationen erhält 



*) Wir dürfen nicht onterlasgen, darauf aufinerksam zu machen, dass man 
zu anderen Bedingungs-Gleichungen gelangt, wenn man von der UntersteUung 
ausgeht, dass die Oscillationen eines geradlinig polarisirten Strahles in die Po- 
arisations-Ebene fallen; vergl. den Aufs* des Verfassers: On the calcules of 
Fresnel's surface of wave, Philos. Magaz. Oct. 1851. Die Frage über die 
Oscillations -Bichtung ist« wie bereits S. 61 angedeutet wurde, eine offene. In 
der neuesten Zeit hat zwar Haidinger versucht dieselbe zu entscheiden; sein 
Beweis ist aber illusorisch. S. lieber d|e Richtung der Schwingungen des Licht- 
äthers in geradlinig polarisirtem Lichte, Pogg. Ann. LXXXVL Andere Versuche 
Von BabinctundCauchy findet man LnMoigno's rëp. d'optmod., t. 4, p. 1366. 
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man in jedem einzelnen Falle, wçnn man das Ellip- 
soïd -B, wie es dem jedesmaligen Krystalle und der 
Farbe des Lichtes entspricht, construirt und durch 
seinen Mittelpunkt eine Ebene senkrecht auf die ge- 
gebene Fortpflanzungs-Richtung legt. Die Richtun- 
gen der Axen des Diametral-Schnittes, in welchem 
die Fläche von jener Ebene geschnitten wird, sind 
den Richtungen der Oacillationen parallel, und der 
reziproke Werth der halben Axen gibt die Geschwin- 
digkeit, mit welcher sich die entsprechenden Oscil- 
lationen fortpflanzen. 

Die eine Gruppe der Oscülationen, welche einer Fortpflan- 
zungs- Richtung zugeordnet sind, die auf einer optischen Haupt- 
axe senkrecht steht, bestimmt sich hiernach in Lage und Grösse 
durch die in diese Hauptaxe fallende Axe des Ellipsoïdes E, Die 
Halbaxen dieser Fläche sind also den reziproken Wertben der 
Geschwindigkeiten gleichzusetzen, mit welchen sich Strahlen, de- 
ren Richtung und Polarisations-Ebene auf jenen senkrecht stehen, 
im Erystalle fortpflanzen. Im Topase und für die Strahlen der 
mit F bezeichneten Stelle des Sonnenspectrums besümmen sich 
also die Coefficienten a, 6, c des Ellipsoïdes E nach Dem, was 
S. 230 mitgetheilt wurde, wie folgt: 

V2 j _ F« P 



"~ 1,6W142' ■" 1,626522' " 1,617012' 
wenn V die Geschwindigkeit des Lichtes in der Luft bedeutet. 

Die Aufgabe, welche wir im Eingange als den Vorwurf dieser 
Abtheilung bezeichneten , ist jetzt zur Hälfte gelöst. Aus einfachen 
Prämissen sind wir mit Hülfe des Calculs, und indem wir uns 
nur da, wo der Natur der Sache gemäss die Theorie uns im 
Stiebe liess, auf die Daten der Erfahrung stützten, zu den allge- 
memen Gesetzen der Lichtbewegung in homogenen Mitteln gelangt. 
Diese harren jetzt auf ihre Bestätigung von Seiten des Versuches. 
Indeia wir aber diese zu liefern una bestreben, können wir eine 
genauere Betrachtung der verschiedenen Krystallgestalten^ nicht 
umgehen; daher soll denn zunächst mit der Einfachheit und Kürze, 
welche der Gebrauch des analytischen Ausdruckes gestattet, eine 
insoweit zusammengezogene Uebersicht über das Kry stallreich 
gegeben werden, als unser nächster Zweck es erheischt. 
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4. Das System der Krystalle. 




1) Unter den Krystallen treten diejenigen als die einfachsten 
hervor, die unter ihren möglichen Flächen die Seiten eines regu- 
lären Octaeders aufweisen. Nehiuf 
Flg. 112. 

wir die drei Diagonalen des letztere: 

zu Coordinateii-Axen, so konuiit di 
Octaöderfläche unter gleichen "VVbi- 
kein u'eiit'ii die Coordinaten-Ebenen 
zu liegen; die Coofficienten ihrer 
Gleichung werden daher der Einheit 
gleich, und das Grund -Verfmltnit« 
wird 1:1:1- Dae Symbol für 
die Fläche des regulären Octaeders, 
Fig. 112, ist (1, 1. 1). 
Neben das reguläre Octaedef stellen sich andere octaeder- 
artige Gestalten, deren allgemeines Symbol (a, b, c) ist Wir 
theilen diese Polyeder in zwei Klassen, nämlich in solche, für 
deren Flächen zwei der Grössen a, b, c gleich werden , und in 
solche, bei denen dieses nicht der Fall ist. In den Symbolen för 
jene treten nur zwei verschiedene absolute Werthe der Coefifiden- 
ten auf, und indem man diese an die verschiedenen Stellen de- 
Symboles rückt, erhält man drei verschiedene Ebenen oder viel- 
mehr (da das Symbol immer den Inbegriff aller Flächen darstellt, 
deren absolut genommene Coefficient^i a, b, c in jenes eingehen) 
drei verschiedene Octaëder. Da nun aber in unserem Falle die 
drei Coordinaten- oder Krystall-Axen offenbar in ganz gleicher 
Beziehung zu dem Krystalle stehen, oder, wie man dies ausdrückt 
gleichwerthig sind (es folgt dies aus dem Grund - Verhaltniss 
1 : 1 : 1), so müssen es die drei Octaëder von einer der erwähn- 
ten Gruppen ebenfalls sein. Daher treten denn auch ihre Flächen 
im Allgemeinen zusammen auf und zeigen einen gleichen Grad 
der Ausbildung; aus demselben Grunde betrachten wir den Com- 
plex von dreien solchen Octaedern als eine Kry stallform. Die 
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wichtigsten von diesen sind das Leucitoëder und das Leuci- 
toïd. Jenes, von welchem Äe Fig^ 113 eine Abbildung gibt, 
wird durch das Symbol (1/2, 1, V«) dargestellt, dieses (Fig. 114) 
durch das Symbol (Vs» 1» Vs)- Die Fig. 115 und 116 stellen 
zwei Flächen der Octaëder dar, aus welchen sich jene Polyeder 
zusammensetzen. 

Fi^. 113 Flg. 114. 





Fi- iin. 



Fig. li:>. 





Bückt man in dem Symbole einer Fläche mit ungleich gros- 
sen Coefficienten die absoluten Werthe der letzteren an die ver- 
schiedenen Stellen, so erhält man vier offenbar gleich werthige 
Ebenen. Jeder Ebene entspricht ein Octaëder, und alle diese 
sind ebenfalls gleichwerthig und setzen sich daher zu einer Kry- 
stallform mit 48 Seiten zusammen. Hätten wir z. B. das Symbol 
(*'s> I5 V«)» ^^ eïgeben sich durch Versetzen der Coefficienten die 
fiinf neuen Symbole: 

{% 1, Va), (1, Vs» Vs), (1, Vs. Va), 0/3, Va, 1), (Va, Va, 1), 
and die durch alle sechs Symbole dargCî teilten Octaëder begren- 
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zen das sogenannte Adamantoid (Fig. 117). Eine Fläche seines 
Elementar-Octaöders (2/3, 1, 1/3) ist Fig. 118 dargestellt. 
Fig. 117. Fig. 11s. 





Das allgemeine Symbol einer prismati sehen G est all ist: 
(0, b, c), (a, 0, c), (a, b, 0), ^ 

je nachdem die Axe des Prismas mit der Axe der œ, der y, der 
z zusammenràllt. Wie die Octaëder, so theilen wir auch die 
Prismen ein: 1) in solche, für welche die von Nnll verschiedenen 
Coefficienten gleich, 2) in solche, bei denen dies nicht der Fall 
ist. Von den Prismen .der ersten Art gibt es offenbar nur drei, 
und ihre Symbole lassen sich auf die Form bringen: 
(0, 1, 1), (1, 0, 1), (1, 1,0). 
Die Flächen dieser Prismen sind gleich werdiig und werden 
deshalb als die Seiten eines Polyeders angesehen; es iÄ das 
Granatoëder. Die 119. Figur stellt es dar, sowie die 126. eines 
seiner Elementar-Prismen. 

Fig. 119 . -^ 
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Auch von den Prißmen mit ungleichen Coefficienten ordnen sich 
immer je sechs gleichwertige zu einer Krystallform zusammen. 
Die bemerkenswertheste Form dieser Art ist das Hexakiste- 
traëder (Fig. 121), welches von den Prismen 

(0, 1, 1/2), (0, 1/2, 1). (1, 0, V^), (V2. 0, 1), (1, 1/2, Q), (V2. 1, 0) 

begrenzt wird. Die Fig. 122 stellt eine Fl&che des Prismas 
(0, 1, V2) dar. 



Fi-. 122. 






Die drei möglichenFlächenpaare (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), 
welche auf den Erystall-Axen senkredit stehen und gleiche 
Fig. 123. Bedeutung ha/ben , hegrenzen den Würfel 

(Fig. 123). Aus ihm lassen sich alle hierher 
gehörigen Gestalten dutch geregeltes Entecken 
und Entkanten ahleiten, weshalb auch jene 
tesserale Gestalten, ihr InhegrifF das 
teeserale Krystall'Syôtem genannt wer^ 
den. 

2) Das tetragonale Krystall- System begreift diejenigen 
Forriaen mit rechtwinkligen Axen, in deren Grundverhältniss zwei 
Glieder einander gldch sind. Ed sei dieses Verhältniss cos, a : 
eo8. «: coß. y\ alsdann zeichnet sich die ^r-Axe vor den beiden 
übrigen, die gleichwertiiig sind, aus; jeûe heisst daher auch 
HauJ)t-Axe, diese Neb en- Axen. Die Verhältnisse der Axen 
treten uns auch hier am Besten iri derjenigen Gestalt entgegen, 
deren Symbol (1, 1, 1) ist. Es ist ein tetragonales Octa- 
ëder, dessen horizontale, mit der à?- und j/-Axe zusammenfal- 
lende Durchmesse!^ einander gleich sind, während der vertikale 

IG 



Digitized 



by Google 



242 Zweite Abtheilung. Viertes Capitel. 

grösser oder kleiner ist; in jenem Falle ist d^ Octaëder spitz, 
in diesem stumpf. Fig. 124 und 125. 

Fig. 124. 

Fig. 125. 





Die möglichen Octaëder des tetragonalen Systèmes theikn 
wir in zwei Klassen, nämlich 1) in solche, deren Symbole an den 
beidien ersten Stellen gleiche Coeffidenten aufweisen, und 2) in 
solche, bei welchen dies nicht der Fall ist. Die erst erwähnten 
Octaëder sind offenbar lauter tetragonale Octaëder; ihre horizon- 
talen Diagonalen sind immer einander gleich, die vertikalen aber, 
je nach dem Verhältnisse zwischen einem der beiden ersten mi 
dem letzten Coefficienten des Symboles, bald grosse, bald kleiner 
als jene. 

Die Form des Symboles für eine Gestalt der zweiten Art 
i^t (a, b, c)» und diese bestimmt ein irreguläres Octaëder. Ver^ 
tauschen wir die beiden ersten Coeffîoienten, so erhalten wir 
(b, Û9 t), und dieses Symbol gehört einem irregulären Octaëder 
an, welches dem er9te^ congruent, aber gegen dasselbe um die 
Hauptaxe um .90o. gedreht ist. Da nun die beiden Nebenaxen 
Fig. 12G. gleichwerthig sind, so leuchtet ein, dass auch 

jene beiden Octaëder es sind; ihre Flächen 
kommcA daher im Allgemeinen in gleicher 
Ausbildung vor und sind als die Flächen 
ein und derselben £rystallform anzusehen. 
Man nennt diese eine symmetrische 
achtseitige Doppelpyramide; sie ifit 
Fig. 126 abgebildet 

Unter den Prismen eines tetragonalen 
Krystalles ordnen sich die mit horizontalen 
Axen zu gleichwerthigen Paaren zusammen« 
In der That leuchtet ein, dass die beiden 
Prismen (0, b, c) und (b, 0, c) sich nicht 
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vor eioander auszeichnen. Ihre Flächen sind daher zu einer 
Erystallform zu vereinigen; diese ist aber nichts Anderes als ein 
Fîff. 127. tetragonales Octaëder, dessen Haupt- 

Durchmesser in die ^- Axe iTäJlt, dessen 
Neben-Diagönalen aber unter 45® gegen 
die X' und i/-Axe geneigt sind^ so dass 
die horizontalen Kanten auf diese Axen- 
senkrecht zu stehen kommen. Fig. 127. 
Die Prismen, deren Axe mit der Hauptaxe zusammenfällt, 
kann man eintheilen: 1) in dasjenige, bei dem die von Null ver- 
schiedenen Coeffidenten des Symboles einander gleich sifid, imd 
2) in solche, bei denen dies nicht der Fall ist. Das ersterwähnte 
Prisma, durch das Symbol (1, 1, 0) dargestellt, hat einen quadra* 
tischen Durchschnitt, dessen Diagonalen mit den Nebenaxen pa- 
rallel sind. Fig. 128. 

Die übrigen Prismen (a, b, 0) ordnen sich zu gleichwerthigen 
Paaren zusammen, z.B. (a» b, 0) und (b, a, 0), die in ihrer Ver- 
einigung die unregelmässige oder symmetrische acht- 
seitige S^äule begr^izen» Fig. 129. 

,^. « «. Fig. 130. 

Kg. 128. Flg. 159 ^ 





Von den Flächenpaaren der tetragonalen Krystalle endlich 
stehen die auf den Nebenaxen senkrechten (0, 1, 1) und (1, 0, 1) in 
gleicher Beziehung zum Krystalle ; sie stellen sich daher zu einer 
<piadratischen Säule zusammen, deren Axe die Hauptaxe ist, und 
deren Seitenflächen auf den beiden Nebenaxen senkrecht stehen. 
Rg. 130. 

Das dritte Flächenpaar (1, 1, 0), auf der Hauptaxe senkrecht, 
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steht einzig da; man kann es als die Basis der vertikalen Pris- 
men betrachten. 

8) Die isoklinischen oder rhombischen Krystalle be- 
sitzen drei aufeinander senkrechte Axen und die allgemeinste 
Form des Grundverhältnisses mit lauter ungleichen Gliedern. Da 
demzufolge jede der Krystallaxen selbständig auftritt, so ist auch 
jedes mögliche Octaëder, Prisma und Flächenpaar eine selbstän- 
dige Ejrystallbegrenzung. Wir haben dieses bereits S. 227 an 
dem Beispiele des Topases kennen gelernt. 

Die tesseralen, tetragonalen und isoklinischen Krystalle sind 
die einzigen, welche auf ein orthogonales Axen-System bezogen 
werden. Die Krystalle mit drei schiefwinkligen und ungleichen 
Axen, zu denen wir jetzt übergehen, theilt man, je nachdem eine 
der Axen auf den beiden anderen senkrecht steht oder nicht, in 
monoklinische und triklinische Gestalten ein. Der dritte 
denkbare Fall nämlich, wo nur zwei Axen auf einander senkrecht 
stehen, kami nicht mit Sicherheit selbständig aufgestellt werden. 
4) Beiden monoklinischen Gestalten heben wir diejenige 
Axe, welche auf den beiden anderen senkrecht steht, ats Haupt- 
axe hervor. Diese Axe wird nothwendig eine Axe der Symmetrie, 
die Ebene der beiden anderen Axen eine symmetrische Ebene 
aller Formen sein müssen. Von diesen betrachten wir wieder die 
Octaëder zuerst. Die Fig. 131 stelle ein solches dar, dessen 
Fig. 131. Hauptaxe in die y -Axe 

fällt; sein Symbol sei (a,b,c). 
Die Flächen dieses Octa- 
eders stehen ersichtlich nicht 
alle in gleicher Beziehung 
zu dein Krystalle. Die Lage 
der Fläche z. B., welche in 
demOctanten (+ X+ Y-\-Z) 
liegt, ist eine ganz andere 
wie die der Fläche, die sich in 
dem Octanten (— X-f- ï'-j-^) 
befindet, während eben diese Flächen, wären je zwei Axen auf- 
einander senkrecht, als gleich werthig angesehen werden müssten. 
Mit der erst erwähnten Fläche besitzt aber, ausser der mit ihr 
parallelen des Octanten (—X— Y— Z), die Fläche des Octanten 
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(- X+ y— Z) und diemit ihrparallele im Oetanten (-}-X— Y — Z) 
gleiche Beziehung zu dem Axeneysteme. Ebenso ordnen sich zu 
der Fläche des Oetanten (— X-|- Y -\- Z) als gleich werfchig die 
derOötanten (_J(-.y-f ;Z),(4-X^ Y—Z) und. (+ X4- Y- ^. 
Die in dem Symbole (a, b, c) dai^esteHten acht Flächen zerfeUen 
lalôo in zwei Gruppen von je vier gleichwerthigçn Flächen, und 
schon eine solche Grvippe für sich muss ^s selbständige Krystall- 
begrexMamg angesehen werden. Die eine Gruppe aber, aus den 
Flächen (-1- a, + b. + c), (+ û, — b, + c), (— a, — b, — c) 
und (-^ a, -j- b, — c) besteh^ad, bildet ein rhombisches Prisma, 
dessen Axe, in der symmettischen Ebene XOZ gelegen, mit den 
Kanten K parallel läuft, und dessen eine Diagonale in die Axe 
der y fällt. Die z^yeite Gruppe mit den Flächen (^-a,-|-b5 + c), 
(- a, — b^ + c)i (+ a, ^ b, — c), (+ a, + b, — c) begrenzt 
ebenfalls eine rhombische Säule, von deren Hauptschnitten einer 
in die symmetrische Ebene fällt; die Axe dieser Säule läuft mit 
den Spanten K*^ des Octaëders parallel. Um diese beiden Prismen 
durch das Symbol zu imterscheiden, müssen wir in dieses die 
Vorzeichen efinsetzen und erhalten so für eine Fläche des ersten 
Prismas, also auch für dieses selbst, das Symbol (-j-a, + '^'4"C)' 
oder kürzer (a, b, c), für das zweite Prisma (-f- äj + b, — c), 
oder kürzer (a, b, — c). 

Unter den verschiedenen Prismen, in welche sich dem Obigen 
zufolge die monoklimschen Octaeder zerfallen, ist natürlich in 
morphologischer Hinsicht keines vor dem anderen ausgezeichnet, 
und hieraus folgt denn, dass die Wahl der Krystall-Axen in der 
syormetrischen Ebene nur insofern eingeschränkt ist, als für die- 
selben die Axen von zweien der erwähnten Prismen zu nehmen 
sind, dass aber die Wahl dieser Prismen selbst ganz der Will- 
kühr anheim gegeben ist. 

Zu den mögliehen Formen de& monoklinischen Systèmes ge- 
hören femer Prismen, deren Axe auf der symmetrischen Ebene 
senkrecht steht. Eines voö ihnen wird dargestellt durch das Sym- 
l>ol (a, 0, c); eö sei das in Rg* 132 (s. f. S.) abgebildete. Von den 
Seiten dieses Prismas steht mm offenbar wieder das eine Paar 
{-f- Û, 0, -j- c) xmd ( — a, 0, — c) in einer ganz anderen Beziehung 
zu irgend ein^m Axenäysteme als das andere Paar ( — a, 0, -f" 
^d (-[- a, 0, — c), und sohin müssen diese Prismen in Paare von 
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parallelen, gleich werthigen Flächen zeftheilt werden, die. von 
einander durch Einführung der Vorzeichen zu unterëdieiden sind. 

Fig. 1S2. 





Zu den soeben erwähnten Flächenpaaren gehören aüC 
jenigen, welche bei Zugrundlegüug eines bestimmten Axensy 
dargestellt werden durch die Symbole (1, 0, 0) und (0, 0, 
sind daher nicht im Besonderen aufzuführen, und es' erübr 
noch des Flächenpaares (0, 1, 0) zu erwähnen. Es ist 
symmetrischen Ebene parallel und steht selbständig da. 

Dem Obigen zufolge bestehen die selbständigen Kr 
grenzungen des monoklinischen Systèmes aus: 1) Bhoml 
Prismen, von deren Ilauptschnitten einer mit der symmetrischen 
Ebene zusammenfällt; 2) Flächenpaaren, die der Axe der Symmetrie 
parallel laufen ; 3) einem auf dieser Axe senkrechten Flächenpaare. 

5) Wenn, wie dies in dem triklinischen Systeme der Fall 
ist, alle drei Krystallaxen schief gegen einander zu liegen kom- 
men und gleichzeitig eine verschiedene Bedeutung gegen die Be* 
grenzung haben, so können nur mehr einzelne Flächenpaare als 
selbständige Krystallbegrenzungen auftreten. In der That über- 
zeugt man sich leicht davon, das« von den Flächen eines Octa- 
eders mit triklinischen Diagonalen nur diejenigen als gleich werthig 
angesehen werden können, die in gegenüberliegenden Octanten 
sich befinden und parallel sind. An die Stelle des Octaëders 
tritt daher der Complex von vier untereinander verschiedenen 
Paaren gleichwerthiger Flächen. Auf ähnliche Weise zerfallen 
auch die Prismen in Flächenpaare. 
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6) Durch den Besitz von drei gleichwerthigen Axeri sowie 
dés einfachsten Grundverhältnisses nähern sich die hexagona- 
le n Krystalle tien tesseralen, sowie sie andererseits dadurch dem 
tetragonalen Systeme sich anschliessen , dass în ihnen eine Kch- 
tiing gezogen werden kann, die, gegen die eigentlichen KrystaH- 
axen gleicih gelegen, den Charakter einer Hauptai^e annimmt; in 
(1er That wollen wir diesen Namen der Richtung beilegen, welche 
mit den Krystallaxen gleiche Winkel eîiischliesst 

Unter den Octatiten, welche von drei gleich gegen einander 
geneigten Axen+ X — X, + Y - Y, + ^ - Z, Fig. 133, ge- 
P* J33 bildet werden, zeichnen sich zwei, 

nämlich die von den Skaten 
O+.X, + y, + ^ und 
— X,0—Y,0 — Z be- 
grenzten dadurch aus, dass die 
Winkel eben dieser Kanten sämmt- 
lich gleich sind. Hieraus folgt 
denn, dass die Flächen, die durch, 
die Gleichung 

oder das Symbol (a, b, c) dar- 
gestellt werden, nicht als gleich- 
werthig zu betrachten sind, son- 
dern je nach den Vorzeichen der 
Coefficienten eine andere Bedeu- 
tung gewinnen. Verschieben wir 
nämlich eine von ihnen aus dem Anfangs -Punkte heraus, so 
kommt sie je nach ihren Coefficienten in den einen oder anderen 
Octanten zu liegen, d. h. so schneidet sie den einen oder anderen 
Complex von drei, einen Oetanten einschliessenden, Halbaxen. 
Bei dem Aufsuchen gleichwerthiger Flächen und dem Aufstellen 
selbständiger Begrenzungen muss also auf das Vorzeichen der 
Coefficienten Bücksicht . genommen werden, was bei den Kry- 
stallen mit senkrechten Axen nicht nöthig war. 

Betrachteii wir zuerst die Flächen, deren Coefficienten das- 
selbe Vorzeichen aufweisen^ und die folglich durch die positiven 
Coefficienten allein sich darstellen lassen. Sie fallen sämmtlich 
in die beiden ausgezeichneten Octanten, so zwar, dass jeder Fläche 
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deB einen Octanten ekié parallele Fläche im zweiten Oetanted 
entopricht Wir unterscheiden diese Fläehen in: 1) solche, welche 
drei verschiedene CoefBcienten haben, 2) solche, von deren Coef* 
ficienten zwei einander gleich sind, 3) das Flächenpaar, dessen 
CoefBcienten sänuntlich denselben Werth haben. Das letztere 
(1, 1, 1) ist gegen die Hauptschnitte gleich geneigt und steht 
folglich auf der Hauptaxe senkrecht. 

Von den Flächen mit zwei gleichen Coefficienten ordnen 
sich je drei als gleichwerthig zu einer selböüiudigen Kryetallforni 
zusammen, so z. B. sind mit der Fläche (1, 2, 2) gleichwerthig 
Fijj. 134. *e Flächen (2, 1, 2) und (2, 2, 1). 

Eane solche Gruppe von Flächen be- 
grenzt eia Bhomboëder, dessen 
Hauptdiagonale (die VerbindungsHnie 
der gleichseitigen Ecken, oder der 
Scheitel) in die Hauptaxe fällt. Sind 
die beiden Coe£ßcienten einer Bliom- 
boederfläche grösser als der dritte, so 
gehen die Scheitelkanten des Rhomboê- 
ders durch die KrystallrAxen. Fig. 184. 
Gegen ein solches System von 
Scheitelkanten ist das eines Rhom- 
boëders , dessen gleiche Coefficienten grösser als der dritte 
sind, um 60o gedreht, so dass die Scheitelkanten des letzteren 

Fig' ^35. durch die Mittellinien von je zwei Krystall- 

Axen gehen. Den Uebergang dieser zwei 
Gruppen von Rhomboëdern bildet das Flä- 
chenpaar (1,1, 1). Die andere Grenze der 
ersterwähnten Gruppe ist ein Rhomboëder, 
dessen Flächen mit je einer Krystall-Axe pa- 
rallellaufen, die Grenze iür die zweite Gruppe 
ist ein Rhomboëder , dessen Flächen mit den 
Ebenen der Kryetall - Axen parallel sind. 

Die Flächen mit ungleichen Coefficien- 
ten gruppiren sich zu je sechs gleich werthigen 
zusanunen. EXne solche Gruppe ist z. B. (1, 2, 3), 
(2, 1, 3), (2, 3, 1), (3, % \\ (1, 3, 2), (3, 1, 2); 
sie begrenzt ein sogenanntes Skalenoeder. 
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Fig. 136. Zu den Skalenoederflächen gehören auch dîe mît den 
Fig. isc. Symbolen (o, b, 0), (a, 0, b), (0, a, b), 

(b, 0, 0), (b, 0, a), (0, b, o); sie lau- 
fen den Krystall-Axen parallel. 

Bei den sechs noch zu betrachtenden 
Octanten, die in gleicher Beziehung 
zum Krystalle stehen, darf man den 
Unterschied zwischen den beiden Kan- 
ten mit gleichen Winkeln und der drit- 
en Kante, deren AVlnkel jene zu zwei 
Rechten ergänzt, nicht übersehen. In 
dem Octanten (— X -- Y -f- ^ z. B. 
treten die Kanten — ' X und — Y in gleicher Bedeutung ein 
und in einer anderen als die Kante -f- -Z. Daher unterscheiden wir 
hier: 1) Flächen, in denen die den gleichen Kanten entsprechen- 
den Coefficienten gleich sind, imd 2) Flächen, bei denen dies 
nicht der Fall ist Von den Flächen der ersten Art, wie sie ge- 
gebenen absoluten Werthen der Coefficienten entsprechen, enthält 
jeder Octant nur eine einzige. Das Symbol einer solchen ist z. B- 
(•^ 2, 1 — 2, + 1). Dieser ordnen sich als gleichwerthig in den 
übrigen Octauten hinzu (— 2, -f 1, — 2), (+ 1, — 2, — 2), 
(+ «, -f 2, - 1), (+ 2, - 1, + 2), (- 1, + 2, + 2). 

Je 6 solcher Flächen begrenzen ein Bhomboëder. Die 
Fiff. 137. Soheitel-K^ten des letzteren treffen 

die Krystall-Axen, wenn der abso- 
lute Werth der gleichen Coefficien- 
ten der grössere ist; im entgegen- 
I gesetzten Falle gehen die Scheitel- 
Kanten durch die Mittellinien der 
Axen. Den Uebergang dieser bei- 
den Ehomboeder-Gruppen bildet die 
Krystallform (—1, — 1, 2); es ist 
dies 4&S reguläre hexagonale 
Prisai a, wovon man sich wie 
?oIgt überzeugt. Die Gleichung einer 
Flache der fraglichen Form ist, 
wenn jene in den Anfangspunkt ge- 
rückt wird: 
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— a? — y -f 2^ == 0. 
Die Hauptaxe aber wird dargestellt durch die Gleichungen 

da sie mit den Coordinaten- Ebenen gleiche Winkel einschliesfet. 
IKe Coordinaten -Werthe eines Punktes der Hauptaxe befiiedi- 
gen hiernach offenbar die erste Gleichung. Die Fläche ( — 1, — 1,2 » 
läuft also mit der Hauptaxe parallel. Dasselbe thüÄ die fön: 
übrigen mit ihr gleichwerthigen Flächen 

{- 1, 2,-1), (2,-1,-1), (1, 1,-2), (1,-2, 1), (— 2,i,l). 

Die sechs Flächen sind paarweise mit einander parallel [( — 1, — 1,2) 
und (1,1, — 2) etc.] , und es leuchtet ein , dass diese Paare 
gleiche Winkel mit einander einschliessen. Kücken wir daher die 
Flächen in gleiche Entfemtmg vom Anfangspunkte, so erhalten 
wir eine regelmässige sechsseitige Säule , deren Kanten der Haupt- 
Axe parallel laufen. 

Von den Flächen mit ungleidien GoefBcienten fiigen sich, 
wenn man sie durch den Anfangspunkt gelegt denkt, je seclu 
gleichwerthige zu einer selbständigen Krystallform. Zu der Fläche 
(— 1, — 2, 4) z. B. kommen (— 1, 4, — 2), (4, — 1, — 2), 
(— 2, — 1,4), (4, — 2, — 1), (— 2,4, — 1) hinzu. Im Allge- 
Pig J33 meinen begrenzen diese FKcheo 

einSkalenoëder,Fig. 138. Die- 
ses geht in den besonderen FB- 
len ,. wo die algebraische Summe 
seiner Goefficienten verschwindet, 
indieunregelmässige zwölf- 
seitige Säule, Fig. 139, über; 
dein alsdann kommen seine Fli- 
ehen der Hauptaxe parallel xu 
liegen. Und die imregelmässige 
Säule artet in dieregelmässige 
sechsseitige Säule, Flg. 140, 
aus, wenn in ihrem Symbole einer 
von den mit demselben Vorzeichen 
behafteten CoefBcienten verschwitf^ 
det, da denn das Symbol immer 
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auf die Form ( — 1, -{- 1,0) gebracht werden kann. Das auf diese 
Weise zum Vorächein kommende hexagonale Prisma unterscheidet 

Fig. 140. 
Fig. Ig9. 




sich von dem bereits erwähnten dadurch, dass die drei Ebenen 
semer Flächenpaarc , durch die Krystallaxen gehend, die Winkel 
der Coordinateti- Ebenen halbiren. Beide Prismen sind daher lun 
60« gegen einander gedreht. Von dem ßhomboeder, dessen 
Scheitelkanten zu Krystallaxen genommen werden, schneidet das 
ersterwähnte Prisma die Band -Ecken, das zweite die Rand- 
Eanten weg. 



5. Die einzelnen KrystaU - Systeme mit Rücksicht auf die 
allgemeinen Gesetze der Lichtbewegung. 

Das tesserale System. 



Da in deü krystallisirten Körpern die Fortpflanzung des 
Lichtes nach den verschiedenen Richtungen im Allgemeinen in 
immer anderer Art vor sich geht, so wird auch noth wendig das 
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Licht, welches eiacm leuchteaden Punkte im Inneren eines solchen 
Körpers entströmt , sioh nicht in kugeligen Wellen ausbreiten 
die Wellenfläche für diese Bewegung wird vielmehr 
eine andere als spiäriscbe Gestalt besitzen. Hierzu 
kommt noch, dass die Schwingungen io einem bestimmten Punkte 
jener Fläche stets mit einer ganz bestimmten Richtung parallel 
vor, sich gehen, die sicÄ mit der Lage des Punktes ändert Es 
leuchtet ein, dass die Kenntniss der Wellenfläche ganz unerläss- 
Uch ist , wenn es sich darum handelt , in einem bestinmiten Falle 
den Hergang bei der Breehnng des Lichtes zu beurtheüen und 
die Vorhersagungen der Theorie mit den Ergebnissen des Ver- 
suches zu vergleichen. Efies, sowie der Umstand, dass Gestalt 
und Lage der Wellenfläche einen vollständigen Ueberblick über 
die Lichtbewegung überhaupt gewährt, veranlasst uns, die Wel- 
Icniläche der verschiedenen Krystajl-Systeme au£su6uchen. Wir 
verfahren hierbei wie folgt. 

Durch irgend einen Punkt P eines Krystalles denken wir \m 
alle möglichen Ebenen gelegt In jeder von diesen mögen nun 
Oscillationen gewöhnlichen Lichtes, die in die Ebene fallen, er- 
regt werden, und zwar soll die Amplitude dieser Oscillationeii 
in allen Punkten einCv constante Grösse behaupten. Von einer 
jeden der Ebenen gehen dann den allgeuieinen Gesetzen der Fort- 
pflanzung zufolge nach der einen und anderen Seite zwei jener 
parallele ebene Lichtwellen aus. Die Osdllationen dieser Wel 
len liegen in diesen selbst und sind geradlinig polarisirt Die 
beiden Wellen, welche sich nach derselben Seite lûn bewegen» 
unterscheiden sich in Geschwindigkeit und Oscillations -Richtung« 
so zwar, dass ihre PolarisatiOns-Bichtungen aufeinander senkrecht 
zu stehen kommen. Jeder Welle der einen Seite entspricht 
eine Welle der anderen Seite mit gleicher Geschwindigkeit und 
Oscillations -Richtung; alle vier Wellen aber besitzen dieselbe 
Amplitude. 

Von allen lichterregenden Ebenen insgesammt erhalten wir 
sonach zwei Schaaren von Wellen, die, an Amplitude gleich, aber 
in Richtung, Geschwindigkeit und Polarisation verschieden, sich 
immer weiter voü dem Punkte P entfernen , ohne dabei in jenen 
Attributen eine Aenderung zu erleiden. 

Denken wir uns die ursprüngliche Intensität verschwindend 
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klein, so entgeht die Beweguüg der einzelnen Welle dem Sinne; 
in den Punkten der Flache oder des. Conaplexes von Flächen 
jedoch, welche von den Wellen -Ebenen umhüllt vnrd, findet 
eine vernehmliche Lichtbewegung statt , resultirend aus der Inter- 
ferenz der unendlich viel^i Ebenen, welche sich in «inem Punkte 
der umhüllten Fläche schneiden, wenn anders wenigstens diese, 
ia der ursprünglichen Lage einander nächst gelegenen Ebenen 
denselben Oscillations -Zustand besitzen. Nehnaen wir dieses aber 
wirklich an, so verhält sich die Sache offenbar so, als ob der 
Punkt P ein leuchtender Punkt sei. Von ihm breitet sich mit 
gleichförmig wachsenden Dimensionen die umhüllte Fläche als 
Wellenfiäche aus. Die Oscillationen der letzteren sind geradlinig 
polarisirt, und in einem Punkte der Fläche stimmt die Oscil- 
lations -Kichtung mit derjenigen f überein, welche der berührenden 
Wellen- Ebene zukommt. Man gewinnt leicht die Ueberzeugung, 
dass auch bei dieser Art, den Hergang der divergirenden Strah- 
liMg aufnifassen, iiir die Abnahme der Intensität sich das Gesetz 
herausstellt, welches wir im 9. Capitel des ersten Abschnittes, voö 
einem anderen Gesichtâpunkte ausgehend, hergeleit^ haben. 

Im Verlaufe der Zeit dehnt sich die Wellcnfläohe allseitig aus, 
ohne jedoch ihre Natur und relative Lage zu ändern; nur ihre Dimen- 
sionen nehmen zu, nach einer jeden Richtung beiderseits gleichförmig, 
von einer Richtung aber zur anderen um Ungleiches. Unter Wellen- 
fläche wtx' B^oxjqv werden wir diejenige verstehen, welche der Zeit- 
Einheit entspricht, d. h. diejenige, deren Punkte jedesmal nach 
Ablauf der Zeit -Einheit den Oscillations -Zustand des Strahlen- 
Centrums annehmen ; in demselben Mittel ist sie für ein^n jeden 
Punkt gleichgestaltet, gleichgross und gegen die ausgezeichneten 
Richtungen gleichgelegen, daher sie denn als eine Chatakteristik 
des Mittels angesehen werden kann, n Von Farbe zu Farbe aber 
werden sich diese Attribute theilweise oder ganz ändern können. 

Wenden wir das Obige zunächst auf die tesseralen Krystalle 
an. In diesen treten drei gleich werthigO; orthogonale Krystall- 
Axen auf; die A^en des Ellipsoïdes E (s. S. 235 u. f.), die in 
jene fallen, werden daher gleich zu setzen sein. In der That, 
da die Theilchen des Aethers in der Richtung aller drei Axen 
wie die Moleküle des Krystalles selbst um Gleichviel von einander 
abstehen, so ist zu setzen: 
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2 •' ^r 2 •' i^r 2 •' ^r 

und ebenso: ft« = i;« = sr« und p^ =^ q^ =i r». 

In Folge dessen wird aber auch a= 2» = c , und g«ht das 
Ellipsold £ in eine Kugel über. Legen wir. mit einer gegebenen 
Wellen- Ebene eine Diametral -Ebene parallel, so erhalten wir 
als Schnitt, welches auch die Lage jener Ebene sein mag, ein^ 
Kreis von constantem Badius, und als Axen desselben können 
jejzwei auf «inander senkrechte Durchmesser angesehen werden. 
Nach allen Richtungen pflanzen sich also geradlinige Schwingun- 
gen} welches auch ihre Polarisations -Ebene sein mag, und mithin 
auch Wellen von elliptischen Oscillationen oder von theilwdse 
polarisirtem oder endlich von natürlichem Lidite mit constanter 
Geschwindigkeit fort, und zwar ohne eine Spaltung oder eine 
Aenderung in der Polarisation zu erleiden. Die Wellenfläche 
wird hiemach ebenfalls eine Kugel werden, deren Eadius der 
Fortpflanzungs- Geschwindigkeit des Lichtes gleichkommt. 

Die tesseralen Krystalle unterschieden sich demgemäsB, wie 
die Theorie lehrt, in optischer Hinsicht nicht von den isotropen 
Körpern*), imd wirklich bewährt sich dies an der Mehrzahl der 
untersuchten Körper dieser Klasse; wo sich eine Abweichung 
beobachten liess, verrieth sie moh durch ihre Natur als Abno^ 
mität, und fand sie darin eine genügende Erklärung, daes der 
Krystall nicht mehr in dem krjstallologischen Gleichgewichte »ch 
befand. Wegen dieser Ausnahmen s. Moigno rëp. tfopt 
mod. L S. 349, Br^wstei's Optik §. 125, Herschcl's 
Optik 1133. 

Auch das Dispersions -Gesetz der tesseralen Krystalle mvß&, 
wie aus dem 2. Capitel leicht zu ersehen, mit dem der ißo- 



'') Wenigstens gilt dies für den Zustand des krystallologischen 61eicbg^ 
dichtes und so lange wir uns , wie hier geschieht , mit einer ersten, aber doch 
schon sehr grossen Annäherung begnügen. Vergl. die Bemerkungen Bravais's 
in dem Aufsätze: „Description d'un nouveau polarisoope et recherches sur les 
doubles réfractions peu énergiques. Compt. rend. Janv. 1851/^ Dass jedocb 
in der That der Licht'äther eine andere Constitution in einem tesseralen Kry- 
stalle als in einem amorphen Mittel besitzt, geht aus den üntersucfaungeo 
Wert h ei m 's hervor. S. Compt rend. Nro. 21. Nov. 1851. 
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tropen Körper übereinstimmen. Wir wollen dies an den Brechungs- 
quotienten des Steinsalzes, die Baden Powell an dem I. Abth. 
S. 49 citirten Orte mittheilt, verificiren. Diese Indices sind: 



Strahl. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


— j ' 

H 


index. 


1,5403 


1,5415 


1,5448 


1,5498 


1,5541 


1,5622 


1,5691 



Die Differenzen von je zweien auf einander folgenden Indices 
sind die Glieder der folgenden Reihe: 



H-f^s 


f'g-^i'f 


ff^e 


t'e—f^d 


f'd-f'c 


f'c — f^b 


69 


81 


43 


50 


83 


12 



Für das Verhälthiss dieser Zahlen kann man aber weiter das 
der folgenden setzen: 



77 



90 



47 



55 



36 



13 



Und diese Zahlen stimmen bis auf höchstens fünf Einer mit 
den folgenden überein, wie dies die Cauchy'sche Näherungs- 
fonnel verlangt: 



1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


77 


86 


47 


54 


41 


15 



Ausser den mitgetheilten optischen Constanten des Stein- 
salzes besitzen wir nur die ineder folgenden Tabelle enthaltenen 
mittleren Brechungsquotienten tesseraler Körper. Die Beobachter 
sind in gleicher Weise wie in den Tabellen der ersten Abtheilung 
bezeichnet 
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Brechungsquotienten tesseraler Krystalle. 



Alaun 

„ Specif. Gew. 1,714 ........ 

n 

^, senkrecht gegen eine Axe des Octaeders 

« ■ • . + 

Arsenige Snure * + 

Blende 

1» 

,+ 

Borazit 

Diamant. Specif. Gew 3,4 

ÏÏ • 

„ brauner . 

V 

„ , . . + 

Flussspath 

M * 

»» 

1> 

Granat 

.....+ 

Kampher 

1» • 

»Ï 

„ Specil*. Gew. 0,996 

Kanneelstein 

Leucit 

Phosphor . 

n ' •' 

1» 

Pyrop 

Salmiak 

Salpetersaures Blei 

Spinell r ... . 

ÏÏ '1 • • 

»♦ 

Steinsalz. Speciü Gew. 2,148 . . 



w. 


1,457 


N. ■ 


1,458 


Y. 


1,488 


J* 


1,428 


J* 


1,448 


J.* 


1,G92 


Br. 


2,2C0 


J. 


2,369 


J.* 


2,371 


Br. 


1,701 


K. 


2,439 


Br. 


2,470 


Br. 


2,487 


Roch. 


2,755 


J* 


2,434 


W. 


lj433 


Br. 


1,43G 


Br. 


1,434 


J.* 


1,441 


Br. 


1,815 


•J.*^ 


1,767 


W. 


1,487 


Y. 


1,496 


C. 


1,500 


N. 


1,500 


Br. 


1,759 


Br. 


1,527 


Y 


2,125 


Br. 


2,224 


Br. 


2,260 


Br. 


1,792 


Br. 


1,625 


Br. 


1,758 


W. 


1,812 


Br. 


1,761 


He. 


1,756 


N. 


1,545 


Br. 


1,557 
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6. Das tetragonale und hexagonale SystJeiÄ. 
Fortpflanzung des Lichtes. 



Wir haben die Benierkimg geiiuicht, dass die tetragonalen 
und hexagonal en Gestalten durch einen morphologischen Charak- 
terzug einander nahe gerückt sind; wir verstehen hierunter den 
Besitz einer Haupt - Richtung. Diese Eichtung, welche in dem 
tetragonalen Systeme mit der ausgezeichneten Krystallaxe, in 
dem hexagonalen mit der Mittellinie aller drei Axen zusammen- 
menfallt, zeichnet sich dadurch aus, dass durch sie eine Anzahl 
von Ebenen gelegt werden kann, die, in Bedeutung von gleichem 
Werthe, jede Ivrystallform in je zwei synunctrii^che Hälften theilen. 
Im tetragonalen Systeme giebt es dieser Ebenen vier: ein 
Paar geht durch die beiden Nebenaxen; die Ebenen des zweiten 
Paares nehmen die Mittellinien der letzteren auf. Die hexago- 
aalen Gestalten können durch drei Ebenen symmetrisch getheilt 
werden, durch die Ebenen nämlich, die sich duröh die liaupt- 
axe und je eine Krystallaxe legen lassen. Diese VerhÄltüisse 
schrdben nun ohne Weiteres schon dem Ellipsoïde E, tvelcheis 
tias zur Darstellung der LichtgesetÄC dient j Gestalt und Lage 
vor. Denn auch für diese Fläche müssen noth wendig die er- 
wähnten Ebenen in dem einen und anderen Systeme Ebenen der 
Symmetrie von gleicher Bedeutung sein* Und dies ist offeübar 
Bur dann möglich, wenn die Fläche £ in ein Rotations - Ellipsoïd 
übergeht, und dessen Umdrehtings-Axe mit der krystallc^raphi- 
echen HauptÄxe parallel wiird. So verschwände denn zwischen 
den tetragonalen und hexagonalen Kryetallen in optischer Hin- 
sicht jeder Unterschied, wenn anders es gestattet ist, auch auf 
die letzterwähnten die Gesetze eines tessularisch gebauten Aethers 
auszudehnen; dies scheint, dem Erfolge nach zu schliessen, wirk* 
Ikh der Fall zu sein. 

In Bezug auf ein rechtwinkliges CoorcKnaten- System, des- 
sen 2:-Axemitder Hauptaxe eines tietragonalen oder hexagonalen 
Krystallès zusammenfällt, wird die Gleichung des Ellipsoïdes E 
diese Gestalt annelimen: 

17 
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wenn o der reciproke Werth dee Aequator-Kadîus, e der der 
halben Rotations - Axe iat 

Um die Verhältnitise einer gegebenen Wellen -Ebene P,Fig. 
I4I9 zu erhalten, legen wir eine Diametral-Ebene mit ihr paraUel. 
Diese schneidet das Ellipsoid im Allgemeinen in einer Ellipse,««, 

Fig. 141. 




deren eine Axe, cta, in den Aequator fallt und seinem Durchmesser — 

anfange gleichkommt Die zweite Axe, /Ï/3, des Diametralschnittes 
liegt offenbar in der Meridian-Ebene, welche man durch die Haupt- 
axe auf P senkrecht herablassen kann, und steht auf der Normale 
von JP senkrecht Bezeichnen wir den Winkel , welchen eben diese 
Normale mit der Hauptaxe einschliesst, durch 9, so ist in 6e- 
mässheit des eben Gefundenen die zweite Axe des Diametral- 
Schnittes nichts Anderes, ^Is einer der untereinander gleichen 
Durchmesser des Ellipsoïdes, die mit der Rotations - Axe den 
Winkel 90^ — q> einschliessen. Bedeutet r die halbe Länge eines 
Siechen Durchmessers, so hat man für di^ Coordinaten seiner 
Endpunkte : 

a^ -|- j/2 -— y2 C08, <p^ und z^ = r« sin. q>K 
Diese W^rthe, in die Gleichung der Fläche gesetzt, Uefem: 

r. = i -• 

0^ 008. y2 ^ ^2 ßin^ q)2 
Parallel mit einer gegebenen Ebene pflanzt sich also in einem 
Krystalle naît einer Hauptax« erstlich eine Wellen -Ebene fort, 
deren OsciUationen mit der durch ihre Normale und die Haupt- 
axe gelegten Ebene parallel sind. Die Fortpflanzungs-Geschwin- 
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digkeit dieser Wefle ist, unter 9 den Winkel verstanden, der 
von Üitet Normale und der Uauptaxe eingeschlossen wird: 

W = *- = y^o2 eo8. ç^ -(- e^ sin. .ç>2. 

Nach derselben Richtung pflanzt sich aber auch zweitens eine 
Welle fort, deren Oscillationen auf der Hauptaxe senkrecht stehen; 
ibre Geschwindigkeit ist o. 

Die letztere GeschwincUgkeit ist einzig und allein von -der 
Beschaffeidieit des Mittels und der Farbe abhängig; die auf der 
Haupta^e senkrechten Oscillationen pflanzen sich also nach allen 
Sichtungen ^eich schnell fort; die Geschwindigkeit der Oscilla- 
tionen hingegen, deren Bichtung in einer durch die Hauptaxe ge- 
henden Ebene gelegen ist, ändert sich mit dem Zuge der Wellen- 
Ebene, welcher sie angehören, und zwar ist sie, ausser von der 
Katnr des lifittek und der Farbe, nur von der Neigung jener 
Ebene gegen die Hauptaxe abhängig, wie aus ihrem Ausdrucke 
zu ersehen, der ausser o und e nur den Winkel 9) enthält. 

Wird Ç •= 90», d. h. geht die Wellen -Ebene durch die 
Hauptaxe und werden ihre Oscillationen mit dieser parallel, so 

lÜQunt — den Werth e an. Jenacdidem nun e >• o odejr e <^ 09 

ist jener Werth unter allen möglichen ein Maximum oder Mini^ 

niun^; in beiden Fällen ist aber der Unterschied zwischen — und 

ein Gkx>sstes. Dieser Unterschied nimmt ab, während çr kleiner 

wird, und die Normale sich der Hauptaxe nähert; in demselben 

Mäasse nähern sich also die beiden Weilen, die je einer Ebene 
entsprechen. 

Für ip = endlich geht — in o über, und wird die durch 

die Hauptaxe tmd die Wellennormale gehende Ebene, wegen des 
Zusammenfallens jener Richtungen, unbestimmt In der Sichtung 
der Hauptaxe pflanzen sich mithin alle Wellen, wie sie auch pö- 
larisirt sein mögen, mit ein und derselben Geschwindigkeit fort 
Daher wird jene föchtung durch die Benennung optische Axe 
ausgezeichnet 

Die Wellenfläche der Krystalle mit einer optischen Axe ist 
nothwen^g uin diese herum allerseits gleich beschafien, d. h. 

17* 
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aie ist eine Botationsfläche, deren. Botatioofi^A^^ejmt der optischen 
zusammenföllt. Auch .das können wir «pfort in Betreff ihxar Ge- 
stalt erkennen 9 dass sie aus zwei Theil€in bestehe, von denen 
einer den anderen ganz umgibt^ höchstens berührt, keinesfalls 
aber schneidet, und dass einer von diesen Theilen eine Kugel 
ißt. Die ebenen Wellen wt der constantes Geschwindigkdt o 
nämlich umhüllen offenbar eine Kugel vom Badius o, nachdem sie 
sich, von dem lyCttelpunkte des Ellipsoïdes J? ausgehend, wahrend 
der Zeiteinheit fortgepflanzt haben. Die Qscillationen dieser 
Wellenfläche stehen allenthalben auf der optischen Axe senkrecht 

Die ebenen Wellen mit der variablen Geschwindigkeit ^ 

liegen, nachdem sie zur Construction der Wellenfläche um eben 
£ese Grösse parallel mit sich selbst jaus dem Mittelpunkte des 
Ellipsoïdes E nach der einen und anderen Seite verschoben wor- 
den, sämmtlich jenseits oder sämmtlich diesseits der niit ihqoi 
parallelen Tangential -Ebenen der soeben erwähnten sphärischen 
Welle; nur d^ auf der optischen Axe senkrechte Paar -fallt mit 
jen^i zusammen und berührt die sphärische Welle. Der von 
diesen Wellen umhüllte Theil der Wellenfläche berührt daher die 
Kugel in den Endpunkten des mit der optischen Axe parallelen 
Durchmessers, liegt aber übrigens ganz ausserhalb oder ganz 
innerhalb jener. Was seine Gestalt betrifln;, so behaupten wir, 
dass çie die eines Ellipsoïdes ist. Soll dies der Fall sein, so ist 
die Gleichung des Ellipsoïdes noth wendig von der Form: 

^2 (a.2 _j- y2) «|_ fc2 . z^—1, 

denn dasselbe muss die optische Axe als Botations-Axe auf- 
weisen. Können wir nun zeigen , dass bei gehöriger Bestimmung 
von a und b einer jeden Wellen -Ebene mit variabler Geschwin- 
digkeit eine parallele Tangential -Ebene jenes Ellipsoïdes in der 
Art entspricht, dass die letztere um ebensoviel von dem IkCttel- 
punkte entfernt liegt, als die jener Wellen -Ebene entsprechende 
Geschwindigkeit ausmacht, so ist offenbar unsere Behauptung ge- 
rechtfertigt und jenes Ellipsoïd der gesuchte Theil der Wellenfläche. 
Es sei die Gleichung einer Wellen -Ebene von Oscillationen 
mit variabler Geschwindigkeit: 

F = sin. g) • Ä -f- CO«. 9? • ^r = 0. 
Ihre Normale liegt in der Ebene œz und bildet v^t der ^-Axc 
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den Winkel 9; es Ifeuchtet ein, dass unser Restdtat atich für jede 
andere Ebene, die unter dem Winkel 9 gegen die opfische Ate 
geneigt ist, gelten wird. Parallel mit P lege man eine Tangen*- 

tial- Ebene au das fraglicho Kotations-Ellipsoïd; die œ- und z- 
Coordinate des ßerührungs- Punktes, der in die Ebene œz fallen 
wird, seien ^' und ^'; alsdann ist die Gleichung der Tangential- 
Ebene : 

Ihre Entfernung vom An&ngspunkte ist: 

1 



i> = 



Nun aber hat man, da die Tangential -Ebene mit P parallel ist: 

b^z^ COS. q> 

a'^x* sin, <p' 
Entwickelt^ man hieraus und aus der Gleichung des Ellipsoïdes 
die Wertîie von x' und z' und substituirt sie in den Ausdruck für 
Dy 8Ù kömmt: 



Vergfeichen wir ihn mit dem Ausdrucke fiir —, der Geschwindig- 
keit der Wellen, so ersehen wir, dass er in diesen übergeht, 

wenn man -7- = o und — = e setzt. 
a 

Hieraus folgt denn, dass wirklich der gesuchte Theil der 
Wellenfiäche ein Botations-Ellipsoid ist, dessen Hauptaxe mit 
der optischen Axe zusammenfällt, und dessen Gleichung die fol- 
gende ist: 

^^ + y^ i_ £! _ 1 

Dasselbe bS'ührt den sphärischen Theil der Wellenfläche 
mit seinen Polen und umschliesst iHn als abgeplattetes 
Spliäroid, j^g. 142, 1, s. f. S., wenn e >o ist, dalSngegen es, 
wenn e <; ist^ als verlängertes Spharoid ganz von jenem 
eingeschlossen wird, Fig. 142, 2. 

Man erhält die Oscillations - BIchtung , wie sie einem bestijnm- 
ten Punkte der ellipsoidischen Welle und ihrer Tangential-Ebene 
entspricht i wenn man durch die Normale der letzteren und die 
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Botations-Axe der Fläche eine Meridian -Ebeue legt^ Fig. 143; 
diese scbneidet die. Tangential -Kbene in einer Geraden, die jene 

Fig. 142. 




Fig. 143. 




Richtung be&timmt. Der erwähnte Meridian nimmt aber offe^ar 
auch den Badiusvector des Berührungs- Punktes auf, und somit 
erhält man auch jene Gerade, wenn man den Berührungspunkt 
nut dem Fusspunkte des Perpendikels verbindet, welches man 
aus dem Mittelpunkte auf die Berührungs-Ebene herablassen kann. 

Uebergangdes Lichtes aus einem isotropen Mittel in 
ein^nKrystall miteiner optischen Axe. Doppelbrechung. 

Das merkwürdige Phänomeu der Doppdbrechung , dessen 
wir schon in der ersten Abtheilung zu erwähnen Gelegenheit 
nahmen, war ïange schon an dem Kalkspathe beobachtet wor- 
den, ehe sorgfaltigere Untersuchuijigen es ausser Zweifel setasten« 
dass die Doppelbrechung eine allgemeine Eigenschaft aller Krj- 
stalle mit Ausnahme der tesseralen sei, aber nur in wenigen der- 
selben , wie in dem Doppelspathe und dem salpetersauren Natron« 
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eiaen so hokea Grrad der Deutlidikeit erreîcbè, dass sie ohne. 
Weiteres in die Augen springt 

Die Entdeckung dieses Gesetzes verdanken wir dem um die 
Optik hochverdienten Brewster. Er wies die Existenz einer 
einzigen optischen Axe bei einer sehr grossen Anzahl ^tragonaler 
und hexagonaler Krystalle, sowie ihrer Comddenz mit der kry- 
stallographischen Hauptaxe nach. Diesen wichtigen Beobachtun- 
gen fügte er im Jahre 1815 die Entdeckung der später zu er- 
wähnenden Doppelbrechung mit zwei optischen Axen bei den 
Krystalleif des iso-, mono- und triklinischen Systèmes hinzu, und 
eikmmte hierbei die Bedeutung, welche den krystallographischen 
Axen auch in Bezug mif die optischen Verhältnisse zukommt 

Huyghens (f 1695), derselbe, welcher das Descartes'- 
sche Ge»etz au» der Undulations- Theorie ableitete, gab auch 
me genügende Erklärung der Doppelbrechung des Kalkspadies; 
er lotete sie aus der Annahme einer Wellenfläche ab, die in 
ihren allgemeinen Form- und Lag^i-Verhältnissen genau mit der- 
jenigen übereinstimmt, die wir airf einem ganz anderen Wegeso- 
dben für die tetragonalen und he^agonalen Krystalle gefunden haben. 

Die gründlichste Ausfi^rung des Huyghens 'sehen Gesetzeà 
bei der Brediung des Kalkspathes und Bergkrystalles, die Be- 
stimmung der mittleren Hauptbrechungsquotienten dieser Körper, 
sowie eine grosse Anzahl verifioirender Versuche hat 'Malus in 
seiner ^Théorie de la double réifraction 1810" veröffentlicht. Die 
Polarisation des Lichtes, welche eben dieser Physiker im Jahre 
1808 entdeckte, führte in die Theorie der Doppelbrechung zwei 
neue Momente, die Polarisations-Richtung imd die Intensität, ein. 
Das sogenannte Cosinus -Gesetz, d. i. das Gesetz, wonach sich 
bei senkrechter Incidenz die Intensitäten der gebrochenen Strah- 
len bestimmen (s. I. Abth. S. 119), rclhrt von Malus her*). Die 
Polarisations- Verhältnisse bei der Dbppelbreçhung wurden in 
ihrer ganzen Allgemeinheit von dem berühmten frasizösischen 
Optiker Fresnel (f 1826) in einer Abhandlung entwickelt, die 
er 1821 der französischen Akademie vorlegte, und die unier Anderem 
1825 in den „Annales de chimie^^ im Auszàigé veröffentlicht wurde. 



*) Ueber die von Arago angestellten Prüfungen dieses für die neuere 
Photometrie so wichtigen Gesetzes s. Moigno, rép. tfopt. mod., t 4, p. 1776. 



Digitized 



by Google 



2G'i Zweite AbUidlmig. Scclbstes Csfikel. 

Indem wir nach diesen kurzen hiatorisohen Notûsen zu djer 
Erklärung der Lichtbrecliung în Körpern mit einer c^tischen^Axe 
übjBrgehen, bemerken wir, dass in dieser Klasee von £^cheinun- 
gen die Uebereinatimmung der Erfahrung ipit der Theorie mae 
so vollständige ist, dass es überflüssig erscheint, in der Folge die 
Grenze bdder so genau wahrzunehmen wie es bisher immer 
geschehen. 

Auf diç ebene Begrenzungs- Fläche eines tetragonalen oder 
hexagonalen Krystalles falle aus einem, um umgebenden, iso- 
tropen Mittel ein Bündel von parallelen Strahlen unpolarisirteii 
Lichtes, oder in anderen Wortep , eine ebene Welle. Die Punkte 
der Xrennungsfläche, welche der auffallende Lichtzug triflßt), wer- 
den, dem Huyghens'schen Piinci^e ssufolge, die Mittelpimkte 
elementar^ Lichtwellen, die sich, einzeln genommen, zum Theil 
in das isotrope Mittel zurück, zum Theil in das anisotrope hinem 
ausbreiten. Die in das isotrope Mittel zimiekgehenden HäJUes 
sind von sphärischer Gestalt u^d setzen sich zu einer neuaa Wer 
len- Ebene zusammen, die dem Gesetze der Spiegelimg' an der 
Trennungsfläche isotroper Mittel in Form, Lage und Riditung 
gehorcht. Die halben Wellen dagegen, welche nach d^m Lmeren 
des heterotropen Mittels hin sich ausbreiten, nehmen die Gestalt 
der Wellenfläche an, welche jenem eigen ist. Dièse besteht aber, 
wie wir gesehen haben, aus einem sphärischen' und einex» elHp- 
soidiscben Theile. Die sphärischen Theile werden 8i<>h mm er- 
sichtlich genau in^ derselben W^9e zu einer gdbrocheiien ttitmtt 
Welle zusammaisetzeii, wie dies niit den spfaärisehen W^Ue/Bt .4iBt 
Fall sein würde, die in das zweite Mittel eindrängen^ weni^diMM 
isotrop w^re. Und die gebrodiene Welle wird off^bar audi 8m 
Refr^u^ons- Gesetz fUr d^i Uebergang des Lichtes aus eiaem 
isotropen Mittel in ein zweites befolgen^ d«.!^« sie komnsN) l»it 
die Einfjjdls^- Ebene senkrecht zu. stehen $ sie wird begrenzt von 
einem auf ihr senkrechten Cjlinder, der dun^h den Umfang des 
erleuchteten Theiles der brechenden Ebene geht, und es ist, im* 
mer imter i die Neigung der einfaltendea* Welle, unter r die 
der gebrochenen gegen die Trennungsaäehe verstaaden: 

«?n. i 

-T = const. 

»m, r 

Dabei ist auch noch wie' in dem Falle zweier gewöhnlicher 
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Mittel vdas «ben erwähnte Verhältniss dem Quotienten aus dem 
Radius der kugeligen Wellenfläclie des zweiten Mittels in den des 
ersten gleich, so ditss man also, da jener mit o be:^eichnet wurde, 
und wenn v die Geschwindigkeit des Lichtes im ersten Mittel 
bedeutet, hat: 

sin, i V 
sin, T o * 

Wegen dieser Uebereinstimmung mit den Verhältnissen der 
gewöhnlichen Brechung hat man die soeben erörterten Wellen 
und die ihnen entsprechenden Strahlen ordentlich gebro-- 
chene Wellen und Strahlen, oder schlechtweg ordent- 
liche Wellen und Strahlen genannt. 

Ein anderes Bewenden jedoch hat es mit den Wellen, welche 
von den s^^äroidischen Elementar -Wellen herrühren. Zwar wer- 
den au(^ sie eben und kommen auf die Einfalls -E1;)ene senkrecht 
zu stehen, übrigens aber müssen sie in Begrenzung i in der Fort- 
pflanzungs-Bichtung eines Punktes ihres Umfanges und in der 
FortpflJEinzungs- Geschwindigkeit von den ordentlichen Wellen ab- 
weichen. Wir überzeugen uns hiervon sogleich durch Anwen- 
dung der Huyghens'schen Construction (s. I. Abth. S. 119). 
Um den Punkt D construiren wir die Wellenfläche \F- des Kry- 

Fig. 144. 




stdles mit den Dimensionen, wie sie der Zeit entsprechen, wäh- 
rend welcher sich der Punkt E der einfallenden Welle bis nach 

TP Tfy 
E' fortbewegt. Diese Zeit drückt sich aus durch ; unseren 
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angenommenen Bezeichnungen zufolge ist daher die halbe Rotatioùs* 

Axe jener Fläche = o • -^ — und der Radu^s ihre» Aequaton 

EJiy 
= e • . Wir errichten weiter in dem Punkte E ein Per- 

V 

pendikel auf die Einfalls - Ebene und legen durch dieses eine 
Tangential - Ebe^e an die Wellenfläche; diese ist die Ebene der 
gebrochenen Welle, auf die sich der Oscillations -Zustand der 

EE* 
Welle D E nach Verlauf der Zeit übertragen hat Sie steht 

auf der Einfalls -Ebene senkrecht und bewahrt diese Lage, indem 
sie sich parallel mit sich selbst in der Bichtung ihrer Normalen 
fortpflanzt Die gebrochene Welle wird aber in ihren successiven 
Lagen dem Huyghens'sdien Principe zufolge immer vçn dem- 
jemgen Cylinder begrenzt, dessen Directrix der Umfang des er- 
leuchteten Theiles der brechenden Ebene ist, und dessen Gtenen- 
tri:^ der Geraden parallel läuft, welche den Punkt D mit dem 
Berührungs-Punkte d der Wellen-Ebene E'd und der Wellen- 
fläche verbindet Diese Verbindungslinie, und somit auch die 
Axe des erwähnten Cjrlinders, kommt im Allgemeinen weder 
parallel mit der Einfalls -Ebene, noch senkrecht auf die ge- 
brochene Welle zu liegen. Die Richtung der gebroche- 
nen Strahlen, d. i. die Richtung ihres Grenz-Cylin- 
ders, tritt somit aus der £ipfalls-Ebene heraus und 
steht gegen die Wellen-Ebene schief; die Strahlen 
pflanzen sich nach einer anderen Richtung fort ah 
die Wellen. 

Zu dieser Abweichung von den Brediungs- und Fortpflai- 
zungs- Gesetzen isotroper Mittdi tritt noch der bemeitenswcrAe 
Umstand hinzu, dass sich die Fortpflanzungs -Geschwindigkeit 
und Richtung der Strahlen wie auch der Wellen mit der gegeÄ- 
seitigen Lage der brechenden Ebene, der einfsdlenden Welle und 
der optischen Axe ändert 

Die soeben näher erörterten Wellen und Strahlen w^cd 
nun, weil sie sich dem gewöhnlichen Brechungs-Gesetze rat- 
zieheu) ausserordentlich gebrochene, oder schlechtweg aus- 
serordentliche Wellen und Strählen genannt 
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Wir halten ^es für überflüssig, auf den Unterschied der ordent- 
lichen und ausserordentlichen Strahlen und Wellen in Betreff 
ihrer Polarisations -Kichtung näher eniziigehen; er ergiebt sich 
aus dem Mitgetheilten leicht. Ebenso ist es nicht sdiwer, einen 
Ausdruck für die Geschwindigkeit eines der Richtung nach gege- 
baien Strahles zu finden. Diese wird nämlich durch die Länge 
desjenigen Radius der Wellenfläche für die Zeiteinheit gemessen, 
der mit dem Strahle gleiche Richtung hat. Bezeichnen wir daher 
die Geschwindigkeit des letzteren mit 5 und seine Neigung gegen 
die optische Axe mit ^, so hat man: 



^==- ' 1 — 7m 



„ cos, ^^ + -r • «tn. Ip^ 



Das allgemeinste Problem, welches hier für den Uebergang 
des Lichtes aus einem isotropen Mittel in ein heterotropes aufge- 
worfen werden kann, besteht darin, bei beliebiger Incidenz und 
emer beliebigen Lage der optischen Axe gegen die Einfalls- und 
Trennungs-Ebene, die Fortpflanzi^ngs- und Polarisations- Verhält- 
nisse des gebrochenen Lichtes, oder, da das ordentlich gebrochene 
schon bekannten Gesetzen gehorcht, der ausserordentlichen Strah- 
len und Wellen zu bestimmen. Wir wollen den allgemeinen 
Gang, der bei seiner Lösung einzuschlagen ist, zeigen und als- 
dami noch besondere Fälle specièller verfolgen. 

2kmächst mag die Richtung und Geschwindigkeit der gebro- 
chenen Wellen bestimmt werden. Wir denken uns also wieder 
die Construction der Fig. 144 ausgeführt und dabei, was die All- 
gemeinheit nicht stören wird, die Länge DE* der Linien-Einheit 
gldch genommen. Es sei ferner % die Neigung der einfallenden 
Welle gegen die brechende Fläche, r die Neigung der gebroche- 
nen, n der Fusspunkt eines aus D auf die gebrochene Welle ge- 
fällten und in der Einfalls -Ebene gelegenen Perpendikels. Mit 
den Axen eines rechtwinkligen Coordinaten-Systems, dessen ^r-Axe 
in das Einfalls -Loth in J9, und dessen a?-Axe in die Einfalls- 
Ebene fällt, bilde die optische Axe Winkel, deren Cosinus u, v 
und w sind. Alsdann ist, imter ïF die Geschwindigkeit der ge- 
brochenen WeDe verstanden: 
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EŒ : En =yn. i : sin. r = v : W, 

W , , 
woraus : 1) sin. r = sin. i. 

Es' ist aber, wenn <p den Winkel zwischen der Wellen-Nor- 
male und der optischen Axe darstellt: 

2) W = \/o2 COS. 9)2 _|_ e^ siiu ç?» == \/«'-« -\^ (p^ — e«) co«. q>^, 
und zur Bestimmung von q> hat man: 

3) COS. q) = u ' sin. r -|- w • cos. r. 

' Aus 1) bis 3) ergibt sich nun, wenn wir die Constanten 

— und — bezüglich mit s und o bezeichnen: 

, sin. r2 = sin. i^ -7 + (— — ~) (^ *^"* '^ ~\- "^ ^o^* ^)^ l 

und aus dieser Gleichung lässt sich die Richtung der gebrochenen 
Welle, durch r bestimmt, aus den Constanten £, ca, u, v, w und 
dem Einfallswinkel berechnen. Nachdem so r gefunden, gibt die 
Gleichung 3) den zugehörigen Werth von ç?, die Gleichimg 2) 
hierauf die Geschwindigkeit der Welle. , 

Als ausgezeichneter Fall ist hier derjenige hervorzuheben, 
wo die optische Axe auf die Einfalls-Ebene senkrecht zu stehen 
kommt. Alsdann wd u = 0, w = und v = 1 ; luid für r fin- 
det man: 

1 . . 

sin. r =. — s%n. i. 

6 

Hieraus ersehen wir, dass alsdann die Brechung nach dem 
Descartes'schen Gesetze vor sich geht, und ein Blick auf die 
Fig. 145 u. 146, woselbst die Hu ygh en s'scheCcmstructionfiir diesen 
Fall angedeutet ist, wird genügen, sich hiervon unmittelbar zu 

überzeugen. Der Coefficient — wird von der Richtung der ge- 

brochenen Welle unabhängig, imd zwar kommt er dem Quotienten 
aus der Geschwindigkeit v des Lichtes im isotropen Mittel in die 
Länge des Aequator-Radius e der Wellenfläche gleich; vrâ wollen 
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die Grasse «den Hg^uptbrechungç-Quotîenten der aiuaser- 
ordentliehen Wollen nennen. Die .Oèculationen. der gebrochenen 

Fig. U5. 




Fig. 146. 




Wellen stehen hier auf der Einfalls-Ebene senkrecht. Bemerkens- 
werth ist feraer noch der Fall, wo die optische Axe in der Ein- 
fallfi-Ebene liegte und der Einfalls-» Winkel einen solchen Werth 
hat, dass die gebrochene Welle auf die optische Axe senkrecht 
zu stehen kommt. Die gegenseitigen Beziehungen zwischen der 
Lage der optischen Axe und dem Einfalls- und Brechungs- Win- 
kel, bei welchen dies eintritt, sind gegeben durch die Gleichungen : 

u «m. r-P w 0O8. r == 1 und dn. r = — sin. *, 

in welche letztere sich die Gleichung für sin, r wegen der ersten 
Relation umwandelt. Wie wir sehen, werden hier die ausseror- 
dentUdien WeUen ebenso wie die ordentlichen gebrochen; auch 
wird ihre OsciHations-ßichtung unbestimmt, da ihre Normale in 
die optische A^e zu liegen kommt; es fällt, weil der sphärische 
und ellipsoidische Theil der Wellenfläche die Ebene E'd in dem- 
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selben Punkte berührt, der Unterschied zwischen ordentlicher und 
ausserordentlicher Brechung ganz fort. Fig. 147 und 148. 

Fig. 147. 




Fig. 148. 




Gehen wir jetzt zur Betrachtung der gebrochenen Strahlen 
über. Die Halbaxen der Fläche t\ welche uns bei dem Auf- 
suchen des gebrochenen Lichtes dient, sind, unserer Bezeiehnungs- 
weise zufolge, 

EB . . e sin. i , EB . . o sin. i 
• e = sin. i • — = und • o = sin. i • — == î 

V V B V V (0 

wir wollen hierfür bezüglich a und b setzen und erhalten dann, 
da ^e Ebene des Aequators durch die Gleichung: A = 
nx -(- yy -^^ WZ = dargestellt wird, für die Fläche F: 

i [^, + y2 4. ^.] _^ (^^ _ i) [u^ + VJ, + W^]« = 1. 

Sind also a?', t/S z' die Goordinäten des Puiiktes rf, lind be- 
deutet A^ den Werth, welchen A nach der Substitution von x' 
t/', z^ annimmt, so ist die Gleichung der Tangential-Ebene von F 
im Punkte d: 
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Diese Gleichung iiiuss nun mit der für die gebrochene Wellen- 
Jßbene identisch sein; letztere ist aber: 

sin. r • a? -}" cos. r * z = sin. r, oder: 

.1 . œ ~\~ cofg. r • ^ i^ 1. 

"Wir haben also: 

Durch die Gleichungen 1) und 2) und die der Fläche F oder, 
wenn r sclion anderweitig bekannt ist, durch die Gleichungen 
1) bis 3) werden die Coordinaten œ% y', z* bestimmt, also auch 
die Richtung des Strahles Dd^ für welchen man hat: 

z z' , V V* 

— = -- und £ z= £- . 

X X' X X* 

Aus jenen Coordinaten berechnen sich weiter die Cosinus 
a» b, C der Winkel, welche der Strahl mit den- Coordinaten- Axen 
einschliesst, wie folgt: 

-, a = , , , b = '■^ 

y/^/2 _[_ ^/2 _|^ ^/2 ^^/2 _j_ yi'l _J_ -.2' 

• ' c = - .^- 

V'"^'!^ -f- î/'^ -^ -^'2 

und diese liefern den Winkel ^ zwischen dem Strahle und der 
optischen Axe naittelst der Formel: 

COS. '^ = ûu-|-l>v + Cw. 

Diesen Werth aber gefunden» gibt uns endlieh die Gleichung 
fiir S auf S- 2fr7 die Geschwindigkeit des Strahles. 

Die Oscillations-Ebene des Strahles und der entsprechenden 
Welle bestimmt sich durch die Richtung des ersteren und die 
Normale der letzteren ; man findet hiernach leicht fur ihre Gleichung : 

^ . ^ _^ (fang, r - |; - 1) y — |.^ fang, r ^ z ^ 0. 
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Damit der gebrochene Strahl die Einüalls-Ebeiic nicht vcr- 
lasse, muss' die Coordinate y' verschwinden. Dies kann nur in 
zwei Fällen eintreten,, nämlich wenn' entweder v verschwindet, 
oder A* (s. Gl. 2). Die Grösse v verschwindet, wenn die optische 
Axe in die Einfalls-Ebene zu liegen kommt. Fig. 149 u. 150. Gleich- 
zeitig reducirt sich die Gleichung für die Oscillations-Ebene a\if 

Fig. 149. 




T/ = , d. h. die Richtung der Oßcillationen kommt ebenfalls in 
die Einfalls-Ebene zu liegen. Nur in dem besonderen Falle, wo 
der Coefficient von y verschwindet, wird die Richtung der Oscil- 
lationen unbestimmt, d. h., wenn man hat: 



lang, r 



— 1 = 0. 



Es tritt dies ein, wenn der Radiusvector Dd auf die gebro- 
chene Welle senkrecht zu stehen kommt, Wenn also die gebro- 
chene Welle die Wellenfläche in einem ihrer Pole berührt In 
diesem bemerkenswerthen Falle, den wir bereits früher in Bezug 
auf die gebrochenen Wellen genauer erörtert, findet also die 
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Breehung genau in derselben Att statt, wie bei dem Uebergange 
des Lichtes aus einem einfach brechenden Mittel in ein zweites; 
der Quotient dieser Brechung ist o. 

Zweitens fällt die Bichtung des Strahles in die Einfalls-Ebene, 
wenn A^ = wird, d. h. wenn die Wellenfläche in dnem Punkte 
ihres Aequators berührt wird, also die optische Axe der gebro- 
chenen Welle parallel wird. Im Allgemeinen kan^ bei einer jeden 
Lage der optischen Axe eine bestimmte Incident gefunden werden, 
bei welcher dies eintritt Man lege nämlich in dem Endpunkte 
des Badius, in welchem der Aequator der Wellenfläche von der 
Einfalls^Ebene geschnitten wird, an jene eine Beriihrungs-Ebene. 
Bildet diese mit der brechenden Fläche den Winkel r, so leuchtet 
ein, dass eine Welle, deren Incidenz sich durch die Gleichung 
sm. i = 8 sin, r bestimmt, so gebrochen wird, dass sie in die er- 
wähnte Tangential -Ebene fällt und der optischen Axe parallel 
wird. Der Winkel i erlangt nur so lange einen reellen Werth, 

als sin, r zwischen und — gelegen ist; innerhalb dieser Grenzen 

kann, also auch nur die erwähnte Brechung eintretein. Wenn der Ae- 
quator ganz in die Einfalls-Ebene zu liegen kommt, also die optische 
Axe auf dieser senkrecht wird, so tritt sie bei jeder Licidenz ein. 

Mag nun das Eine oder das Andere der Fall sein, die Gleichung 
auf S* 271, welche die Oscillations-Richtung angibt, wird unbe- 
stimjnt, da Kormale und Strahl züsajnmenfallen. Hieraus darf 
jedod nii^t geschlossen werdea, dass die Oscillations-Bichtung 
selbst unbestimmt werde; wir wissen vielmehr, dass sie in die 
Ebene zu liegen kommt^ welche die Normale und die pptische 
Axe enthält Sie wird senkrecht zur Einfall^Ebene, wenn die 
optische Axe es wird. 

Welches auch die Gestalt der Wellenfläche sein mag, die 
ausserordentlichen Wellen werden entweder im Allgemeinen stär- 
ker, oder im Allgemeinen schwächer gebrochen als die ordentlichen. 
Das Erstere tritt bei denjenigen Ea-ystallen ein, deren Wellen- 
fläche für die ausserordentlichen Oscillationen ein verlängertes 
Sphäroid ist; für e <; o wird nämlich der Werth von W i^imer 
von der Geschwindigkeit o der ordentlichen Wellen übertroflen, 
und in Folge dessen wird die Normale der ausserordentlichen 
Wellen bei der Brechung immer mehr zu dem Einfallslothe hin- 

18 
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gelenkt als die der ordentlichen. Man umschrieb diese Erschei- 
nung früher, indem man sagte > dass von dem Einfallslothe eine 
Anziehung der ausserordentlichen Wellen ausgehe, und Biot 
nannte deshalb diese Krystalle attractive, oder positive 
Mittel. Zu ihnen gehört unter anderen der Bergkrystall *). 

Bei den Krjstallen^ welche, wie der Kalkspath, eine abge- 
plattete Wellenfläche fur die ausserordentlichen Schwingungen 
besitzen, findet das Umgekehrte statt; es übertrifft der Werth 
von W immer den voù o, und die ausserordentlichen Wellen wer- 
den weniger von ihrer ursprünglichen Bichtung gegen das Ein- 
fallsloth abgelenkt als die ordentlichen. Daher bezeichnete Biot 
die Doppelbrechung dieser Mittel als repulsiv, oder negativ. 

Was die ausserordentlichen Strahlen betrifft, so können sie 
sich bald mehr, bald weniger dem Einfallslothe nähern als die 
ordentlichen, gleichviel ob das Mittel ein positives oder negatives ist 

In den positiven, optisch einaxigen Krystallen übertrifft der 
Hauptbrechungsquotient a der ausserordentlichen Wellen und 
Strahlen den Quotienten üi der ordentlichen; umgekehrt verhält 
es sich bei den negativen. 

Die Gesetze, welche den Uebergang des Lichtes aus einem 
einfach brechenden Mittel in einen opdsch einaxigen Krystall 
durch eine ebene Trennimgsfläche regeln, bilden, einmal gekannt, 
die Grundlage fiir die gesammte Dioptrik jener beiden Klasaen 
von Körpern, und bei der Ausfuhrung der letzteren kann man 
nur mehr auf Schwierigkeiten des Calcules stossen. Wir haben 
sie aber im Obigen mit genügender Gründlidbkeit insoweit er- 
forsdit, als dabei von den Intensitäts- Verhältnissen abgesehen 
wird, und wollen sie jetzt auf einige einfachere Fälle der Dsoptiik 
anwenden, indem wir zugleich auch, so viel es unsere Mittel ge- 
statten, auf die Intensität des Lichtes unser Augenmerk richten. 
Am Einfachsten aber werden sich die dioptrischen Erscheiaiingen 
bei der Bewegung des Lichtes durch planplane Platt^i geêtahen; 
diese sollen uns daher jetzt beschäftigen. Die Resaltatet za wel- 
chen wir hierbei gelangen, sind immer leicht zu verificiren, inden wir 
in dem Kalkspathe einen doppelt brechenden Körper besitzen, dar ttit 

*) Wir sehen nämlich hier von der circularen und elliptischen Dofppel- 
brechung ab, Eigenschauen, deren Wahrnähme in dieser Kinlekung nicht am 
rechten Orte sein dürfte. 
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yollkoùuoener Durchsichtigkeit einen hohen Grad der Doppelbrechung' 
verbindet, und welcher sich ohne grosse Mühe verarbeiten lässt. 

In BetreflF der Herstellung von Krjstallplatten überhaupt mögen 
die folgenden Andeutungen genügen. Um eine Fläche an einen 
Krystall zu schleifen, feilt man ihn zuerst nach dem Zuge, den 
jene haben soll, oder schleift ihn sofort schon auf einer Metall- 
scheibe mittelst Smirgel und Wasser an oder auch, wenn er im 
Wasser löslich ist, auf einer matt geschliffenen Glasplatte mit 
blossem Wasser. Um diese Operation, namentlich bei härteren 
Körpern, abzukürzen, schraubt man die Metallscheibe auf die 
Drehbank und versetzt sie in Botation, während man den Krystall 
m der schicklichen Bichtung andrückt. Nachdem auf diese Weise 
eine ebene Fläche erzielt worden, wird ihr die Politur dadurch 
Hiitgetheilt, dass man sie auf einer zweiten Metallscheibe, die mit 
Papier oder Seide überzogen ist, abzieht, wobei als Polirmittel am 
Besten Englisch- oder Pariser-Roth angewandt wird. Hierbei kommt 
man wieder schneller durch Anwendung der Drehbank zum Ziele. 
Um die gewünschte Richtung sicherer zu erlangen und auch 
während der erwähnten Operationen mit grösserer Bequemlichkeit 
den Krystall handhaben zu können, kittet man ihn auf einen 
Halter am Besten mit Siegellack fest. 

l)PioptrischeErscheinungenpIanplanerKry stallplatt en. 

Um den allgemeinsten Fall zuerst zu erörtern, wollen wir 
Fig. 151. annehmen, die optische Axe 

stehe schief gegen die Flä- 
chen des Kry Stalles. Eine sehr 
geeignete Platte dieser Art 
besitzen wir in einem Doppel- 
spath-Rhomboëder ABCD^ 
Fig. 151 ; irgend zwei gegen- 
überstehende Spaltungsflä- 
chen betrachten wir als die 
parallelen Begrenzimgsflä- 
chen, Fig. 151. Die optische 
Axe, die Mittellinie der 
gleichseitigen Ecken (B, I>), 
ist unter einem Winkel von 
18* 
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44® 37' gegeû eine von ihnen geneigt. Indem wir uns der höchst 
vollkommenen Spaltbarkeit bedienen, können wir leicht die Dicke 
der Platte nach Wunsch verändern. Auf eine so hergestellte 
Platte falle nun erstlich ein begrenztes Bündel paralleler Strab- 
len senkrecht auf. Die zugehörige Wellen- Ebene ist also der 
brechenden Fläche parallel; die gebrochenen Wellen werden es 
ebenfalls sein. Die ordentlichen Wellen und Strahlen ins Beson- 
dere werden, indem sie sich mit der Geschwindigkeit o iin Kry-» 
stalle fortpflanzen, in Bichtung und Gestalt mit den auffUlenden 
übereinstimmen; sie können in Bezug hierauf als die Fortsetzung 
der letzteren angesehen werden; dabei darf aber nicht übersehen 
werden, dass sie von ihnen in Intensität und Polarisation im All- 
gemeinen abweichen. Was nämlich die letztere betritt, so steht 
ihre Oscillations -Richtung auf der optischen Axe senkrecht, also 
auch auf einer Ebene, die durch jene auf die Platte senkrecht 
gelegt wird. Man hat diese Ebene den Hauptschnitt *) des 
Kry Stalles genannt; ihr Schnitt mit einer der Flächen ist den Halbi- 
rungslinien der ebenen Winkel A^ B parallel. Indem die ordentlichen 
Wellen durch die zweite Fläche der Platte in das umgebende, isotrope 
Mittel zurückkehren, werden sie zwar, weil sie durch die SjHCge- 
lung einen Verlust erleiden, an Intensität geschwächt, es ist aber 
andererseits kein Grund vorhanden, warum in Richtung, Gestalt 
und Polarisation eine Aenderung eintreten sollte. Die aus dem 
Krystalle heraustretenden ordentlichen Strahlen werden hiernach 
von demselben Cylinder begrenzt wie die auffallenden und pflan- 
zen sich in derselben Richtung xmd mit derselben Geschwindig- 
keit wie jene fort. Sie unterscheiden sich aber von ihnen jeden- 
falls durch eine geringere Intensität; ferner dadurch, dass ihre 
Oscillations-Richtung immer senkrecht auf demHaupt- 
schnitte steht, und endlich durch eine V erzögerung, die sie beim 
Durchsetzen des Krystalles erlitten haben. In derselben Zeit, wäh- 
rend welcher nämlich diese» stattfindet, würden sich die auffallenden 
Wellen in dem umgebenden Mittel durch eine grössere Strecke 



*) Wie die optische Axe im Aligemeineii keine bestimmte Gerade, son- 
dern nur eine Richtung bedeutet, so verstehen wir auch unter Hauptschnitt 
keine bestimmte Ebene, sondern nur den Zug aller Ebenen, die der optischen 
Axe und dem Einfaüsiothe parallel sind. 
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bindurch fortbewegt haben als sie im Krystalle zurücklegen *). 
Um den Unterschied dieser beiden Strecken werden also die 
Strahlen, welche den Kjrystall verlassen, gegen die unmittelbar 
fortgesetzten, auffallenden Strahlen zurückgeschoben sein. Be- 
zeichnen wir die Dicke der Platte mit JD, so verstreicht beim 

Durchstrahlen derselben die Zeit —, und während dieser pflanzt 
«ich eine Welle in dem isotropen Mittel durch die Länge — D 
fort; die Grösse der erwähnten Verschiebung ist daher D 

= (üi — 1) D. Ihr entspricht die VerzögeruÄg — — J9, und 

der Phase der auffallenden Wellen ist die Grösse — (w — 1) B 
fainzuzuf&gen , tun die Phase der aus dem Krystalle kommenden 
Strahlen zu erhalten. Wären also z. B. die Oscillationen der 
ituffallenden Wellen gleich gerichtet mit denen der ordentlichen 
Wellen, und wäre die Gleichung jener : : . .: •/ iVV: 

y :== a sin, -y- [yt — a -f- Aj, -^ 

>">■■' *•'»*-*«■>>... 
«o.wäre die der letzteren: ' '.^vV-v 

■ . . * "w -"^ 

y = a' dn. -y- [yt — x -j- Ä — (co — 1) Z>]. 

Obgleich unsere Formeln auch für den besonderen Fall der 
senkrechten Incideriz ihre Gültigkeit bewahren, so ziehen wir es doch 
vor , die Verhältnisse des ausserordentlich gebrochenen Lich- 
tes durch directe Anwendung der Huyghens'schen Copstruction 
zu gewinnen. Wir beschreiben daher um irgend drei Punkte 
Pi, Pj und P3 des erleuchteten Theiles der brechenden Fläche 
die Wellenflächen der ausserordentlichen Oscillationen, Eine Be- 
rührungs- Ebene, die man an die drei Flächen legt, ist alsdann 
eine ausserordentlich gebrochene Welle. Sie wird ersichtlich der 
brechenden Fläche parallel. Sind pi, p2, pz ihre Berührungspunkte, 
flo geben die parallelen Verbindungslinien Pijpi, P2P2 ^^d P^ps 



•) Stillschweigend stellen wir uns nänjJich den gewöhnlichsten Fall vor, 
daM das umgebende Mittel Luft und sohin optisch dünner als der Krystall sei. 
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die Richtung der gebrochenen Strahlen an. Wir haben also nur 
durch den Umfang des erleuchteten Theiles eine Cylinderfläche 
zu legen, deren Seiten mit einer von jenen parallel sind, so er- 
halten wir in ihr die Begrenzung des ausserordentlich gebrochenen 
Bimdels. Seine Oscillations -Ebene geht durch die optische Axe 
uhd die senkrechte Normale seiner Wellen und fällt hiernach mit 
dem Hauptschnitte zusammen. Die ausserordentlich ge- 
brochenen Strahlen, sowie ihre Oscillationen, fallen 
also in den Hauptschnitt, und eben deshalb hat man diese 
Ebene durch besonderen Namen hervorgehoben. 

Um die Lage des ausserordentlichen Strahles analytisch zu 
Fig. 152. bestimmen, legen wir in 

den Hauptschnitt ein Co- 
ordinaten-System, dessen 
œ - Axe in die Durch- 
schnittslinie des Haupt- 
schnittes und der brechen- 
den Fläche fällt; senk- 
recht auf sie werde die 
j/- Axe gezogen. Eine um 
den Anfangspunkt be- 
schriebene Wellenfläche 
wird von dem Haupt- 
schnitte in einer Ellipse geschnitten, deren Gleichung, wenn q> 
den Winkel zwischen der optischen Axe und dem Lothe bedeutet, 
folgende ist: 

^^ = ^ (^' + y') + (;5 - ^) (sin.q>.x + cos.ip.yy - 1 = 0. 

Legen wir an diese Ellipse eine Tangente tt mit der o^-Axe 
parallel, so fällt offenbar der Berührungspunkt p mit demjenigen 
zusammen, in welchem die Wellenfläche von einer imit der brechen- 
den Fläche parallelen Ebene berührt wird, und es ist diç Verbin- 
dungslinie desselben mit dem Anfangspunkte, po, die Richtung 
des ausserordentlich gebrochenen Strahles. Die Gleichung dieser 
Linie ist aber bekanntlich: 



dE 
dx 



= 0, oder: 
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^[h + (â ~ è) '^'*' '^^ ] + Ö ~ ^) '"'"• 'Pcos.q>.y = 0. 

Em einfacher Ausdruck ergibt sich in unserem Falle für die 
Neigung des ausserordentlichen Strahles gegen die optische Axe. 
Man bedenke nämlich, dass die Richtung des Strahles und die 
x-Axe in der Ellipse E zu einander in dem Verhältnisse von 
conjugirten Durchmessern stehen. Ist daher i/; der Winkel z\vi- 
schen der Richtung des Strahles und der optischen Axe, so 
hat man: 

fang. ^ . cotg. 9 = ^• 

Die Beobachtung des Winkel^ ip gestattet also einen Scfaluss 
auf das Verhältniss zwischen e und 09 welches m^i als Maass der 
Doppelbrechung hinstellen kann, insofern offenbar alle Erschei- 
nungen der Doppelbrechung um so auffälliger werden, je grösser 
jenes ist. 

Die Formel fur S auf Seite 267 und die Formel für W auf 
Seite 259 liefern die Geschwindigkeit der ausserordentlichen 
Strahlen und Wellen in ^ und 9 ausgedrückt. 

. Wird die zweite Fläche der Platte von den ausserordent- 
lichen Wellen getroffen, so strahlt ein Theil dieser Lichtbewegung 
in das Innere des Krystalles zurück; der grösste Theil aber ver- 
läset als ebene Wellen den Krystall. In das isotrope Mittel ein- 
gedrungen, kommen die Strahlen wieder auf die Wellen -Ebene 
senkrecht zu stehen, und erlangen die dem isotropen Mittel 
und der Farbe entsprechende Geschwindigkeit; ihre Oscillations- 
Richtung aber ist offenbar dieselbe, wie in dem Krystalle, d. h. 
^e ist mit dem Hauptschnitte parallel. Aus defai EJrystalle 
tritt also ein zweites Strahlenbündel senkrecht heraus, dessen 
Basis aber eine andere als die des ordentUchen Strahlenbündels 
ist; diese ist nämlich der von dem ausserordentlich gebrochenen 
hkhte getroffene Th^ der zweiten Fläche. Letzterer ist con- 
gruent und ähnlich gelegen mit dem erleuchteten Theile der 
ersten Fläche und folglich auch mit dem von dem ordentlich 
gebrocKenen Lichte getroffenen Theile der zweiten Fläche. 
Gegen diesen ist er aber längs des Hauptschnittes ver- 
schoben. 
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Ist CO y Fig. 153, ein Strahl des ordentlich gebrochenen 
Bündels, CE ein solcher des ausserordentlich gebrochenen, so 
Flg. 158. ynicA die Verschiebung des 

Bündels EE^ das zweimal 
ausserordentlich gebrochen 
worden, gegen das Bündel 
00 oder das einfallende 
Bündel durch die Länge EO 
gemessen; fur diese hat man, 
unter D wieder die Dicke 
der Platte verstanden: 
EO = J) tang. (^ — 9). 
Die Verzögerung, welche 
das ausserordentliche Bün- 
del erleidet, beträgt, wie 
eine Betrachtung ergibt, die 

1; ]Y 

der auf Seite 277 angestellten ähnlich ist, — ^ — 2?, imd hängt 

somit, ausser von. der Natur und der Dicke der Platte, auch 
noch von der Lage der optischen Axe ab. Wären die auffallen- 
den Oscillationen mit den ausserordentlichen gleich gerichtet und 
durch die Gleichung 

y = b sin. — (vt — a -{- B) 

dargestellt, so würden die Strahlen des ausserordentlichen Bündels 
darzustellen sein durch: 

Die obigen Ergebnisse lassen uns den Grund der Erschei- 
nungen erkennen, welche wir unserer Betrachtung über die Pola- 
risation des Lichtes in der ersten . Âbtheilung zur Unterlage ge- 
geben. Wir würden uns eine überflüssige Wiederholung zu 
Schulden konunen lassen, wenn wir hier auf die Litepsitäts-Ver- 



*) P^s bezieht sich diese Formel sowie die auf S. 277 nur auf das direct 
durch den Krystall gehende Licht. Neben diesem fallt aber noch in die Bündel 
und EE solches, welches zwischen den Grenzflächen 2 mal, 4 mal etc. hin- 
und hergestrahlt, dessen Intensität jedoch im Vergleich zu jenem gering ist. 
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hähnisse des aus dem Krystalle dringenden Lichtes, auf seine 
Polarisation, seine Zusammensetzung, seine Beziehung zu dem 
einfidlenden Lichte* tiefer eingingen; es sind dies Alles Fragen, 
die bereits in der ersten Âbtheilung mit genügender Ausführlich- 
keit behandelt worden sind. 

Fällt auf ^e planplane Krystallplatte mit scbiefgestellter 
optischer Axe ein Bündel paralleler Strahlen unter einer anderen 
als der senkrechten Incidenz auf, so müssen wir bei der Bestim- 
mung der gebrochenen Strahlen zu unseren allgemeinen Formeln 
zurückkehren. Soviel aber leuchtet ein, dass auch hier aus dem 
Krjrstalle zwei Bündel von Lichtstrahlen herausdringen, die den 
auffallenden Strahlen parallel und beide geradlinig polarisirt sind. 
Auf die genaue Angabe ihrer Polarisations -]^chtung und ihrer 
Int^isität können wir aber hier nidit eingehen. Bei massigen 
Licidenz -Winkeln werden diese Verhältnisse jedoch wenig von 
denjenigen abweichen, die bei senkrechter Incidenz sich zeigen, 
d. h. die Oscillationen des ordentlich gebrochenen Bündels kom- 
men nahezu auf den Hauptschnitt senkrecht zu stehen, während 
die des ausserordentlichen Bündels beinahe in diese Ebene fallen. 
Und wenn das einfallende Licht geradlinig polarisirt ist, und die 
Amplitude seiner Oscillationen a beträgt, während ihre Richtung 
niit dem Hauptschnitte den Winkel a einschliesst, so darf annähe- 
rungsweise gesetzt werdep fur die Amplitude des ordentlichen 
Bündels: fi • a sin. a, für die Amplitude des ausserordentlichen: 
V • a C08. a, wo fi und v als zwei von der Einheit wenig verschie- 
dene Constante betrachtet werd^i müssen. Hieraus darf denn 
auch ein angenäherter Schluss auf den Fall gezogen werden, wo 
die Polarisation des auffallenden Lichtes eine andere als die gerad- 
linige ist, oder wo die Polarisation ihm ganz abgeht oder ge- 
mischt ist. Die Fehler, welche bei dieser Approximation begangen 
werden 9 kann man deshalb in vielen Fällen vernachlässigen, weil 
die doppelbrechende Kraft meist nur gering ist, und die Wellen 
beim Eantritte in das krystallinische Mittel durch die Rejßraction 
dem Parallelismus mit der brechenden Fläche noch mehr ge- 
nähert werden. 

Dreht man bei schiefer Incidenz die Krystallplatte um 
ihr Loth herum, so ändert das ordentlich gebrochene Bün- 
del seine Lage nicht, das ausserordentliche hingegen rotirt 
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in dem Sinne der Drehung, aber nicht wie b^ senkrechter 
Incidenz und in immer gleicher Entfernung von dem ordent- 
lichen.' Die letztere schwankt vielmehr zwischen einem Maxi- 
mum und Minimum, die beim Hindurchgehen des aufiallenden 
Strahles durch den Hauptschnitt emtreten. Die Bahn eines 
ausserordentlichen Strahles kann dabei ganz ausserhalb des in 
demselben Punkte der brechenden Fläche entspringenden ordent- 
lichen Strahles liegen, kann aber auch diesen durchsetzen, oder 
endlich ihn umschliessen. Bei diesen Erscheinungen tritt denn 
natürUcher Weise der Hai^tschnitt immer als symmetrische Ebene 
auf. So oft er mit der Einfalls -Ebene coincidirt, kommen die 
Oscillationen des ordentlichen Bündels genau senkrecht auf sie, 
die des ausserordentlichen in sie zu liegen. Wird der Winkel 
zwischen beiden Ebenen ein rechter, so fallen zwar die Oscilla- 
tionen des ordentlichen Bündels genau in die Einfalls-Ebene, die des 
ausserordentlichen aber nehmen eine schiefe Kichtung gegen sie em. 

2) Krystallplatten parallel mit der optischen Axe. 

Dis Erscheinungen in Krystallplatten , deren Flächen der 
optischen Axe parallel sind, lassen sich sehr leicht durch Specia- 
lisirung aus 1) ableiten, ergeben sich aber auch eben so einfach 
durch unmittelbare Anwendung der Huyghens'schen Construc- 
tion; aus diesem Grunde beschränken wir uns darauf, das Bemer^ 
kenswertheste von ihnen zu erwähnen. 

Ein senkrecht auffallendes Bündel paralleler Strahlen setzt 
eich, ohne Begrenzung und Bichtung zu ändern, in dem 
Krystalle fort und tritt aus ihm wieder in gleicher Weise heraus. 
Die ordentlich und ausserordentlich gebrochenen ebenen Wellen, 
aus denen sich die Lichtbewegung im Krystalle im Allgemeinen 
zusammensetzt, sind also der brechenden Fläche parallel und un- 
terscheiden sich imter einander durch ihre Intensität, ihre Polari- 
sations - Richtung und ihre Geschwindigkeit Die Oscillations- 
Richtung der ordentlichen Wellen steht auf dem Hauptschnitte 
senkrecht, die der ausserordentlichen fällt in ihn. Die Geschwin- 
digkeit der ersten ist p, die der letzten e. Das aus dem Kry- 
«talle konunende Lichi ist also die Resultante aus zwei zusammen- 
fidlenden Bündeln, deren Oscillations-Ebenen aufeinander senkrecht 
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stehen, die im Allgemeinen eine verschiedene Amplitude besitzen 
und gegen das auffallende Lieht eine verschiedene Verzögerung 
erlitten haben. Bestände jenes aus Oscillationen, die auf der 
optischen Axe senkredit stehen, so würde es sich, ohne ausser- 
ordentlidie Schwingungen zu erregen, in die ordentlichen Wellen 
fortsetzen, und wäre seine Gleichmig: 

y = a sin. -e- (vt — a; -\- A), 

so wäre die des zweimal gebrochenen. Lichtes: 

y = a^ sin. -r- (yt — x -{- A — (o — 1) D). 

Mutatis mutandis würde sich für das zweimal ausserordentlich 
gebrochene Licht ergeben: 

27t 

y = a" sin. -j- {vt — x -\- A — (ß — 1) D). 

Hierbei unterscheiden sich a' imd a" bei farblosen Krystallen 
nicht merklich von einander. 

Fällt ein Lichtstrahl sdiief auf die Platte, so treten aus ihr 
zwei mit jenem parallele, mehr oder weniger auseinander gerückte, 
polarisirte Strahlen heraus. Bei massigem Inddenzwinkel kann 
annäherungaweise angenommen werden, dass der ordentliche senk- 
recht zum Hauptschnitte, der andere in dieser Ebene oscillire. 
Liegt der einfallende Strahl im Hauptschnitte, so ist dies genau 
der Fall. Indem wir, von dieser Stellung ausgehend, die Platte 
um ihr Perpendikel rotirén lassen, ändert der ordentliche Strahl 
seine Lage nicht und wird ^on dem ausserordentlichen im Sinne 
der Drehung umkreist Nach einer Drehung der Platte von 9(y> 
ist dieser Strahl wieder in die Einfalls - Ebene zurückgekdirt. 
Dabei stehen seine Oscillationen auf dieser senkrecht, während sie 
in der Ausgangslage darin lagen, und erreicht er in einem nega- 
tiven Krystalle die grösste, in einem positiven die kleinste Ent- 
fertiung vom Einüalls-Lothe, während die entgegengesetzten Grenz- 
werthe in der Ausgangslage stattfanden. Bei einer Drehung um 
weitere 90^ wird die andere Hälfte der Bahn in gleicher Weise 
beschrieben, imd ist der Krystall um 180^ gedreht, so treten genau 
dieselben Verhältnisse wie anfänglidi ein. 
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3) Krystallplatten, fienkrecht zur optischen Axe 

geschnitten. 

Von einem Hauptschnitte kann hier nicht die Rede sein; e6 
verhält sich Alles symmetrisch um. das Loth herum. Bei senk- 
rechter Incidenz verhält sich die Platte wie ein einfach brechendes 
Mittel: das auffallende Strahlenbündel geht, ohne eine Aenderung 
in Richtung, Begrenzung und Polarisation zu erleiden, durch sie 
hindurch, dahingegen erleidet es, wie auch wenn die Platte iso- 
trop wäre, eine Verzögerung. Und blickt man durch die Platte 
hindurch, so zeigt sich von einem entfernten Gegenstande nur m 
einfaches Bild. 

Ein Strahl, der schief auffällt, wird in einen ordentlichen 
und ausserordentliche^ zerlegt. Die Oscülationen des ersteren 
stehen immer senkrecht auf der Einfalls-Ebene, die des zweiten 
liegen in ihr. Die aus dem Ejrjstalle herausdringenden Bündel 
bleiben in allen ihren Verhältnissen ungeändert, wenn man die 
Platte um ihre Normale rotiren lässt. Von ihnen ist der ausser- 
ordendiche in der Richtung der Einfalls -Ebene gegen den or- 
dentlichen dem Emfalls-Löthe zu oder von ihm abgeséhoben, 
je nachdem die Doppelbrechung von positiver oder negativer 
Natur ist 

4) Prismen aus doppeltbrechenden Krystallen. 

. Bestiikimüng der optischen Constanten eines ein- 
axigen Krystalles. Bei der Erklärung des Babinet'schen 
Compensators in der ersten Abth. S. 117 mussten wir schon auf 
den einfachsten Fall der Brechung in einem krystaUinischen Prisma 
genauer eingehen, und haben wir eme wichtige Anwendung eines 
solchen kennen gelernt Wir verfolgen jetzt den Hergang bd 
dieser Art der Brechung, der Gründe bewusst, die ihn bedingen. 
Richtet man auf die Flanke eines Prismas, dessen Elante mit 
der optischen Axe parallel ist, einen Lichtstrahl so, dass er auf 
jene Kante, auf die optische Axe, senkrecht zu stehen kommt, so be- 
folgt jeder der gebrochenen Strahlen, in welche sich der aufiallende 
spaltet, das Descartes'sche Gesetz fur isotrope Mittel (s. S. 268). 
Beide Strahlen verbleiben in der auf der brechenden Kante senk- 
rechten Einfalls -Ebene; sie verlassen diese auch nicht, wenn sie 
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wieder durch die zweite Flanke ia das umgebende Mittel zurück* 
kehren. Auf ihrem ganzen Wege bleibt die Oscillations-Richtung 
des ordentlichen Strahles auf der Kante senkrecht, die des ausser- 
ordentlichen mit ihr parallel. Da ^ die Brechungsquotienten beider 
Strahlen verschieden sind, so werden sie nach Durchsetzung des 
Prismas diverguren; bei positiver Doppelbrechung wird der ausser- 
ordentliche Steahl, in einem negativen Krystalle der ordentliche 
am Meisten von der Bichtung^ de& einfallenden Strahles abgdenkt 
werden. In einem Prisma dieser Art verräth sich also der 
Charakter der Doppelbrechung sofort; was aber noch wichtiger 
ist: wir können mittelst desselben am Besten den Brechungsquo- 
tienten der ordentlichen imd den Hauptbrechungsquotienten der 
ausserordentlichen Strahlen für die verschiedenen Farben des 
Spectrums ermitteln, also diejenigen Grössen, deren Kenntniss uns 
in den Stand setzt, alle Erscheinimgen der Doppelbrechung auch 
quantitativ im Voraus zu bestimmen. Eine solche Bestimmung 
musste offenbar fur die Wissenschaft von grossem Belang sein; 
sie wurde von Rudberg*) wenigstens für die am Häufigsten 
angewandten Krystaüe, den negativen Kalkspath und deü positiven 
Bergkrystall, ausgeführt Ku^dberg brachte also ein Prisma der 
erwähnten Art vor das Bohr eines Theodolithen so an, dass seine 
Kante der senkrechten Spalte parallel lief, durch welche die pa- 
rallelen Sonnenötrahlen auf jenes geschickt wurden. Das Prisma 
zerlegte diese in zwei Spectra, die beim Kalkspathe ganz ausein- 
ander lagen, beim Bergkrystalle hingegCQ sich theUweise deckten. 
Bei der Untersuchung des letzteren wurde daher das eine oder 
andere Spectrum durch einen Polarisator (eine Turmalinplatte) aus- 
gelöscht, der auf dem Wege der Strahlen eingeschaltet war, und 
dessen Oscillationß -Ebene das eine Mal senkrecht, das andere 
Mal horizontal eingestellt wurde. Alsdann wurde nach der 
S. 43 auseinandergesetzten Methode für die einzelnen Fraun- 
hofer 'sehen Streifen des noch vorhandenen Spectrimis das Mini- 
mum der Ablenkung bestimmt und hieraus und aus dem brechen- 
den Winkel der entsprechende Brechungsquotient beredMiet Die 
folgende Ticbelle enihält die Besultate Budberg's; der Brechungs- 



*) Brechung des farbigen lichtes in Kalkspath und Bergkrystall. Pogg. 
Ann. XIV. 
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quotient der ordendichen Strahlen ist mit o, der der ausserordent- 
lichen mit s bezeichnet. 







1. 


Kalk 


spath. 






Strahl 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


tu 


1,65308 


1,65452 


1,65850 


1,66360 


1,66802 


1,67617 


1,68830 


i 


1,48391 


1,48455 


1,48635 


1,48868 


1,49075 


1,49453 


1,49780 


2. Bergkrystall. 


Strahl 


B 


C 


D 


E 


1 

F 


G 


H 


tti 


1,54090 


1^54181 


1,54418 


1,54711 


1,54965 


1,55425 


1,55817 


< 


1,54990 


1,55085 


1,55328 


1,55681 


1,55894 


1,56365 


1,56772 



Würde man bei dem oben auseinandergesetzten Verfithren 
ein Prisma aus Kalkspath mit einem kleinen brechenden T^Vmkel 
anwenden, so nähme man statt der beiden vollständigen Spectra 
zwei getrennte Bilder der Spalte durch das Femrohr wahr, die 
an ihren Rändern nach derselben Seite hin gleichge&rbt er- 
scheinen [s: Fig. 154 u. 155, woselbst der Weg dör rotben (r) 
Fig. 154. Fig. 155. 





und violetten (v), ordentlichen (o) und ausserordentlichen (e) 
Strahlen bei der Brechung in einem positiven (-f-) und negativen 
( — ) Prisma dargestellt ist]. Beobachtet man nun das Minimum 
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der Ablenkung für den mittleren Tfaeil beider Bilder, so lassen 
sich hieraus die Brechungequotienten der ordentlichen und aus- 
serordentlichen Strahlen von mittlerer Brechbarkeit ableiten. 

Eàne sdiwache Doppelbrechung wird leicht mittefst feines 
Prismas, dessen Kanten der optischen Axe parallel sind, offen- 
bar gemacht, da dasselbe durch die zweifache Doppelbrechung 
an gegen einander geneigten Flächen die Divergenz der ordent- 
lichen und ausserordentlichen Strahlen vermehrt. Sieht man durch 
Äwei senkrechte Flächen einer natürlichen Bergkrystall-Säule, die 
einen Winkel von 60^ einschliessen, nach einem schmalen, gegen 
das Fensterlicht in einiger Entfernung senkrecht gehaltenen Ge- 
genstand (etwa einer Nadel) hin, so verräth sich die Doppelbre- 
chung jenes Minérales durch die beiden Bilder, die von dem 
Gegenstande wahrgenommen werden, und aus dem Umstände, 
dass jedes von ihnen, nachdem das andere durch einen Polarisa- 
tor ausgelöscht worden, in derselben Weise gefärbt ist, wie es 
das Bild des Gegenständes sein würde, wenn man ihn durch ein 
&lasprisma betrachtete, darf geschlossen werden, dass dieBrech- 
bark^t für die ordentlichen und ausserordentlichen Strahlen von 
deiô violetten Ende des Spectrums zum rothen abnimmt, wie dies 
auch bei einfach brechenden Mitteln der Fall ist. 

Achromatisirtes Kalkspath-Prisma. Man ,hat ein 
Prisma, nach der hier in Rede stehenden Art aus einem Kalk- 
spathe geschnitten, mit einem gleichen Prisma aus Glas, dessen 
Brechungsquotient dem der ausserordentlichen Strahlen nahe 
kommt, in der Art mittelst eines durchsichtigen Cémentes (Ca- 
nada - Balsams) zusammengekittet, dass die brechenden Kanten 
parallel zu liegen kommen, und hat in dieser Combination einen 
für manche- Untersuchungen sehr tauglichen Polarisator erhalten. 
Fällt nämlich auf das Kalkspath-Prisma K, Fig. 156j ein Bütdel 
paralleler Strahlen senkrecht auf, so gehen von den Strahlen, in die 
er sich spaltet, die ausserordentlichen, e, ohne eine merkliche Ab- 
lenkung und, wenn das auffallende Licht nicht homogen ist, ohne 
merkliche Dispersion durch das System der drei Mittel hindurch. 
Die ordentKchen Strahlen, o, hingegen werden, da ihr Brechungs- 
quotient den des Glases übersteigt , abgelenkt imd mehr zerstreut 
Bringt man also blos das senkrecht durch das achromatisirte 
Kalkspath-Prisma hindurchgehende Licht in Anwendung, so 
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hat man in ihm ein Bündel paralleler polaiisirter Strahlen, 
deren Oscillationen mit den brechenden Kanten der Prismen 



Fig. 156. 



Fig. 157. 
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parallel sind, mid deren chromatische Zusammensetzung mit der 
des auffallenden Lichtes übereinkommt Es tritt dasselbe ein, 
wenn man das Glasprisma dem auffallenden Lichtzuge zukehrt 
Fig. 157. 

Mikrometer von Bochon. DerFranzoseBochon hat zwei 
doppelbrechende Prismen sinnreich zu einer Mikrometer- Vorrichtung 
verbimden. Die beiden Prism^a P imd P', Fig. 158, sind aus 
Bergkrystallmit gleichen brechenden Winkeln geschnitten und mit 
pig 153 zwei Flanken aneinander gekit- 

tet, so dass das andere Flan- 
kenpaar parallel wird. Li dem 
Prisma P steht die optisdie 
Axe auf / senkrecht^ in P* 
läuft sie mit der brechenden 
Kante parallel. Fällt ein Licht- 
strahl senkrecht auf /, so durchsetzt er das erste Prisma ohne 
eine Ablenkung und Trennung zu erleiden. An der den Prismen 
gemeinsamen Fläche g angelangt, wird er aber in zwei Strahlen 
zerspalten. Der eine wird ordentlich gebroch^i und verfolgt so- 
mit die Sichtung des auffallenden Strahles. Der zweite Strahl 
wird ausserordentlich gebrochen; er wird von seiner ursprüng- 
lichen Eichtung in einer Ebene, die auf der brechenden Kante 
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senkrecht steht, abgeleakt £me weitere Ablenkung erleidet er 
beim Eindringen in die Luft durch die Flanke /. Aus dem Dop-^ 
pelprisma treten also zwei (polarisirte) Strahlen, von denen nur 
einer die Riehtung des ai^allenden Strahles hat Es ist leicht, 
die Ablenkung des zweiten Strahles zu bestimmen. Sie hängt 
ersichtlich von der Grösse der brechenden Winkel ab. Sind diese 
30^, 40<>, 50®, 60®, so ergeben sich für die' Ablenkung bezügUch 
die Werihe 19^ 30", 28' 20'', 40', 57' 40". 

Aehnlich wie bei senkrechter Incidenz verhalten sich die 
Sachen in der Nähe derselben, so dass sich der auffallende Strahl 
beim Hindurchgehen durch das Prisma jedesmal in zwei Strahlen 
spaltet; von denen einer die ursprüngliche Kichtung bewahrt, 
während der andere immer in der auf der brechenden Kante 
senkrechten Ebene um eine nahezu constante Grösse abgelenkt wird. 

Es stelle nun Fig. 159 ein astronomisches Fernrohr mit dem 
Objective Ob und dem Oculare Oc dar. Nach einem fernen Gegen- 
stande gerichtet, entstehe in dem Hauptbrennpunkte das Bild ah. 
Schaltet man dann vor dem Haup^brennpunkt das Roch on' sehe 
Doppelpnsma ein, so ist leicht ersichtlidi, dass sich der Strahl ca^ 
welcher den Bildpunkt a erzeugen hilft , in die Strahlen ca und ca' 

Fig. 159. 




zerspaltet Neben dem Bilde a entsteht ein zweites a' ; denn, was von 
ca gesagt worden, gilt annäherungsweise für alle in a convergirenden 
Strahlen. Durch das Ocular werden wir daher neben dem Bilde 
aè, welches mit demjenigen übereinstimmt, das ohne Doppelprisma 
entstehen würde, ein zweites Bild a' 6' wahrnehmen, das dem er- 
steren gleich, aber nach der auf den brechenden Kanten senk- 
rechten Ebene abgelenkt ist Die Grösse der Ablenkung ist für 
ein bestimmtes Doppelprisma constant; es wird daher von der 
Entfernung ac abhängen, ob sich die beiden Bilder theil weise 
decken, mit den Bändern berühren, oder mehr oder weniger 
auseinander liegen. 

Bedeutet D die Ablenkung, ist also aca^ = 2>, so werden 

19 
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sich die beiden Bilder mit ihren Rändern b und a^ ersichtlich 
berühren, wenn man hat: 

ac • fang. D = ab. 

Wegen dieser Beziehung gestattet das Rochon'sche MSoro- 
meter, aus der bekannten Grösse eines entfernten Gegenstandes 
seinen Abstand , sowie mngekehrt aus der bekannten Entfennmg 
seine Grösse zu bestimmen. 

In der That, es sei AB die Entfernung zweier Punkte des 
Gegenstandes von einander und E ihre Entfernung vom Beobach- 
ter. Man richte das Fernrohr so, dass die vier Bilder o, b, a', b' 
der beiden Funkte in eine gerade Linie zu liegen kommen^ und 
verschiebe hierauf das Doppelprisma längs dar Axe des Bc^ires, 
bis b mit a^ coïncidirt. In diesem Falle sei d die Entfernung der 
Mitte des Doppelprismas vom Hauptbrennpunkte, imd der Ab- 
stand des letzteren vom 0|>jective sei e; alsdann ist: 
d • tang. D = aby und 

AH /J 
ab : AB = e : Ey woraus: — p- = — tang. D, 

und diese Formel drückt die Dimension AB und die Entfernung 

E in einander mittelst der ein für allemal zu bestinojnendei 

Grössen D und e und der jedesmal zu messenden Grösse d aus. 

Bei dem in Ctebraueh kommenden Kocfaon'schen 

ter wird die Verschiebung des Doppelpiismas durch 

AB 
Rad und Stange bewirkt und das Verhältniss -^unnrit 

einer Skale abgelesen. 

Arago hat sich mit Erfolg des Rochon'schen Mikrometers 
zur Ausmessung der Planeten -Durchmesser bedient, dabei aber 
dem Bergkrystall-Prisma seine Stelle vor dem Ocuter angewiesen. 
Wegen des Nähern siehe: Doppelbrechendes Ocular- Mikrometer, 
von Arago, Pogg. Ann. LXXI. 

Nicol'sches Prisma. Eines der wichtigsten optiadien 
Instrumente ist der von dem Engländer Ni col erfund^ie Pohun- 
sator, das sogenannte NicoTsche Prisma, ebenfalls eine Combi- 
nation von zwei doppelbrechenden Prismen. Es wird, wie folgt, 
hergestellt 

P, Q, jß, Fig. 160, seien die natürlichen Flächen eines 
Kalkspath-Rhomboeders, J9, D seine Scheitel. Die Fläche P, also 
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auch die Diagonale AB^ bildet mit den Kanten JK" einen Winkel 
von circa Tl». Es wird nun erstlich statt der Flächen P ein Paar von 
Fig. Ï60. Flächen angeschliffen, die, wie jene, auf derEbene 

ABCD senkrecht stehen, aber mit den Kanten iT 
Winkel von 68<^ bilden. Hierauf wird der Kry- 
stall nach einer Ebene, die siu£ ABCD und den . 
angeschliffenen Flächen senkrecht steht, in zwei 
Theile geschnitten. Die Schnittflr.chen werden 
polirt imd endlich die beiden Theile wieder in 
der ursprünglichen Lage mittelst Canadabalsam 
aneinander gekittet. Lässt man auf das so er- 
haltene Nicol'sche Prisma in der Richtung 
seiner Axe, in der KichtuQg der Kanten K^ 
oder in einer nicht gar zu sehr von ihr abwei- 
chenden einen Lichtstrahl fallen, so wird er, 
ohne abgelenkt zu werden, senkrecht zur Ebene 
ABCD 9 dem Hauptschnitte des Prismas, polarisirt. Der Grund 
hiervon ist leicht einzusehen. 

Durch den Lichtstrahl denke man sich eine Ebene mit dem 
Hauptschnitte parallel gelegt Sie schneide das Prisma ia abcd^ 
Fig. 161. F^g' 161' 9/ ®®^ '^^^ Durchschnitt mit der Balsamr 
schichte, so dass gf auf ab und cä senkrecht steht. 
Der Lichtstrahl wird beim Eindringen in den Kry- 
stall in einen ordentlichen und ausserordentlichen 
Strahl zerspalten, die beide in die Ebene ab cd 
zu liegen kommen. Der ordentliche Strahl so 
wird am meisten von der Richtung s s abgelenkt, 
durchsetzt das erste Stück des Prismas bis o und 
erleidet hier die totale Reflexion. Der Brechungs- 
quotient des canadischen Baisames ist nämlich 
1,536, der des ordentlichen Strahles im Kalk- 
spathe 1,654. Für die Oscillationen des letzteren 
ist also der Balsam optisch dünner, als der Kalk- 
spath; es kann beim Uebergange aus diesem in 
jenen die totale Reflexion eintreten, und zwar tritt 
sie ein, sobald die Incidenz gleich oder grösser als circa 68^ ist. 
Diesen Werth erreicht aber die Incidenz des ordentlichen Strah- 
les, so lange sich nicht der einfallende Strahl über gewisse Gren- 

19* 
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zen hinaus von der Prisroen-Axe entfernt Wenn 88 genau pa- 
rallel der Axe des Prismas ist, beträgt sie sogar TS^^ö. Der 
ordentlich gebrochene Strahl dringt also nicht durch die Balsam- 
schichte hindurch; er wird von ihr nach den Wänden des ersten 
Krystallstückes ganz reflectirt und von diesen, welche man mit 
einem schwarzen Pigmente überzieht, verschluckt 

Der Brechungsquotient der ausserordentlichen Wellen liegt 
überhaupt zwischen 1,483 und 1,654. Wenn nun der einfallende 
Strahl sich nicht über gewisse Grenzen hinaus von der Richtung 
der Prismen -Axe entfernt, so erlangen die ausserordentlichen 
Wellen einen Brechungsquotienten, der kleiner, als der des Bal- 
sams ist, so dass der letztere für sie optisch dichter wird, als der 
EjJkspath. Der ausserordentliche Strahl durchdringt daher die 
Balsamschichte und gelangt in das zweite Krystallstück. In diesem 
verfolgter, da jene Schichte bei ihrer geringen Dicke keine merkliche 
Ablenkung hervorbringen kann, dieselbe Sichtung, wie in dem ersten 
Stücke, und erlangt daher auch wieder bei seinem Austritte aus der 
Fläche cd die Richtung des auffallenden Strahles. 

Es ist leicht, die Crrenzen um die Prismen- Axe hemm zu 
bestimmen, innerhalb deren der einfallende Strahl liegen darf^ 
wenn nur ausserordentliche Strahlen aus dem Prisma heraustreten 
sollen. Man wird finden, dass das NicoTsche Prisma ein Ge- 
sichtsfeld von ungefähr 27® liefert, dessen Licht senkrecht zum 
Hauptschnitte polarisirt ist, und dessen Axe ungefähr mit der 
des Prismas zusa^unenfällt. — Ueber eine Vervollkommnung in 
der Zusammensetzung des Nicol'schen Prismas, die von Radicke 
vorgeschlagen worden, s. Pogg. Ann. L. 



7. Die Dispersions-Gesetze der optisch einaxigen Mittel 



Ueber die Dispersions -Gesetze der krystallinischen Mittel 
dürfen wir von den vorhergehenden , theoretischen Ergebnissen nur 
so lange Aufschluss zu erhalten hoffen, als bei ihrer Ableitong 
noch nicht die Vernachlässigungen eingetreten sind^ mittelst deren 
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allein sich ein Ueberblick über die sämmtlichen ErBclieinungen 
der Doppelbrechung gewinnen lässt, oder in anderen Worten, wir 
müssen bei ihrer Betrachtung wieder zu der allgemeinen Gleichung 
des Caucby 'sehen Polarisations-Ellipsoïdes (S. 203) zurückkehren. 

Im Allgemeinen werden hiemach die Geschwindigkeiten der 
verschieden geTärbten Lichtarten, je nach der Bichtung der Wel- 
len, in verschiedenen Beziehungen zu einander stehen. Bei der 
Aufsuchung der letzteren würde man auf grosse Schwierigkeiten 
stossen; auch fehlen die nöthigen Beobachtungen, um die Ergeb- 
nisse der Bechnung zu verificiren. Wir besitzen aber solche für 
den besonderen Fall, wo die Wellen -Ebene der optischen Axe 
parallel wird, und hier gestaltet sich auch der Kalkül einfacher. 

Lassen wir die ^-Axe eines rechtwinkligen Coordinaten- 
Sjstemes der optischen Axe parallel laufen, so werden sich bei 
der Beschaffenheit der Mittel, welche uns hier beschäftigen, für 
eine jede, mit der ^- Axe parallele Ebene dieselben Verhältnisse 
ergeben müssen, und nehmen wir der Einfachheit wegen für eine 
solche die Ebene yz^ &o wird ^/^ JE = ^œ und gehen die Coef- 
ficienten P, Q und M des Polarisations-Ellipsoïdes über in: 

-.^»,.A^[fA--,i(f-A.)'+..]*. 
-.^„,.4|4f.[i^._|(|^,)'+..]'. 
-.^».,.A0.[f^ -/,(fA.)'+..]=. 

und diese bestehen aus Gliedern von der Form a • ^x^ Ay* A^*^ 
in denen jedesmal wenigstens einer der Exponenten o, b, c eine 
ungerade Zahl ist; sie verschwinden daher sämmtlich (vergl. S. 225), 
und die Gleichung des Polarisations-Ellipsoïdes wird: 

Zx^ 4- Jfya -j- Nz^ = 1. 
I>ie Axen dieser Fläche fallen also, wie zu erwarten, mit den 
Coordinaten-Axen zusammen. Für das Quadrat der Halbaxen, 

die in die Axe der y und der z fallen, finden wir r^und -j^« 

Hiemach sind die Geschwindigkeiten o und e der Oscillationen, 
welche bezüglich parallel mit der t/-Axe, d. i. senkrecht auf die 
optische Axe, und parallel mit der optischen Axe, d.i. der ^- Axe, 
vor sich gehen, durch folgende Gleichungen bestimmt: 
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oder: 

Sie Btimmen der Form nach genau mit derjenigen überein, 
welche wir S. 208 für die Geschwindigkeit des Lichtes in iso- 
tropen Mitteln gewonnen haben, und somit ist das Dispersions- 
Gesetz für die ordentlichen Wellen und diejenigen ausserordent- 
lichen, welche der optischen Axe parallel sind, ein und dasselbe 
wie das in isotropen Mitteln; die in seinen Ausdruck angehenden 
Constanten jedoch sind für jene beiden verschieden wegen des 
ungleichen Werthes der ^- und y -Axe. Annäherungsweise drückt 
sich also auch das Dispersions -Gesetz für einaxige Mittel nach 
Cauchy aus durch die Formeln: 

CO = «0 + «2 ^i"' * = /^o + Ä • -ji^ 

und nach Baden Powell durch: 

. D . F 

1 ^ A V ^ A 



Z=Z G ' J^ > Z=Z E j^ — 

A A 

In den Rudberg' sehen Messungen (s. S.' 285) sind uns 
hinlängliche Daten zur Vérification jener Formeln geboten. ELan- 
delt es sich z. B. um die Cauchy' sehe Formel, so bilden wir 
die Reihe der Difierenzen îù^ — o- etc., 6;^ — «^etc; ihre Glie- 
der müssen sich verhalten, wie die Zahlen 77 etc. (s.S. 211). Die 
unten folgende Tabelle zeigt, dass dies wirklich mit hinreichen- 
der UebereiDstimmung der Fall ist. Von den übereinander laufen- 
den Columnen enthält die erste jedesmal die mit 100,000 multi- 
plicirten Differenzen y^^ — ft^etc; multiplicirt man die Zahlen 
der ersten Reihe weiter noch mit 77 und dividirt jedesmal das 
Product durch das erste Glied der Reihe unc(« sucht endlich die 
ÎD den Quotienten enthaltenen ganzen Zahlen, so erhält man die 
zweite Columne. Ihre Glieder verhalten sich offenbar annäherongs- 
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weise wie |X|^ — ft^ etc. und dürfen sich nur wenig von dei* 
Gliedern der Reihe unterscheiden, die wir zur Vergleichung an 
die Spitze stellen, und die sich ihrerseits annäherungsweise ver-, 

halten, wie tt" r^ etc. Wirklich beträgt der Unterschied 

meist nur wenige Eliner und steigt nie bis in die Zehner hinein. 



1 1 

^A'-^ff 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


77 


8G 


47 


54 


41 


15 




1. Kai 


kspath. 






«Ä-«^ 


a,^-ay 


•y-«. 


«e — «d 


•»d— «c 


«p-n 


71S 


815 


442 


510 


398 


144 


77 


88 


47 


55 


42 


15 










*A-*^ 


'^-V 


•/-•e 


•e—'d 


•d—'c 


•c—'b 


827 


878 


207 


288 


180 


64 


77 


89 


48 


54 


42 


15 




2. Berg 


krystall. 






•'^ — «^ 


•'^-«z 


«y-«. 


«e — «il 


«d— «c 


«c: — «6 


892 


m 


254 


298 


287 


91 


77 


90 


49 


57 


4G 


17 
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•ä-V 


'8-'f 


'/-'. 


^— *d 


«rf~ *c 


«c— *6 


407 


471 


263 


308 


243 


95 


77 


89 


"49 


57 


45 


17 



Wir beschliessen die Betrachtung der hexagonalen und tetra- 
gonalen Krystalle mit einer Zusammenstellung der hierher ge- 
hörigen Daten, welche das Studium derselben bisjetzt ergeben 
hat Auf den Charakter der Doppelbrechung hat man allermeist 
aus den Interferenz -Erscheinungen geschlossen, welche sie in 
polarisirtem Lichte oflFenbaren. Der Vollständigkeit wegen fuhren 
wir diese Resultate an, obschon die Theorie jener Phänomene 
ausserhalb der Grenzen dieser Schrift liegt. 

Wir werden den mittleren Brechungsquotienten ohne Rück- 
sicht auf Doppelbrechung und Dispersion mit ft, den Brechungs- 
quotienten der ordentlichen Strahlen von mittlerer Brechbarkeit 
mit œ und den Hauptbrechungsquotienten der ausserordentlichen 
Strahlen mit a bezeichnen. 

A. Tetragonale Krystalle. 
1) Krystalle mit positiver Doppelbrechung. 

Apophyllit. Herschel imterscheidet drei, in optischer 
Beziehung verschiedene Varietäten dieses Minérales. Die erste 
Varietät ändert von dem einen Ende des Spectrums zum an- 
deren fortgeschritten den Charakter ihrer Doppelbrechung, indem 
sie beim Uebergange im indigofarbenen Theile einfach brechend 
wird. Die zweite Varietät verhält sich ebenso, nur findet 
bei ihm der Uebergang aus Positiv in Negativ im Gelb statt*). 



*) Lässt man unterschwefelsauren Strontian mit immer grösseren 
Mengen des isomorphen unterschwefelsauren Bleioxydes zusammen- 
krystallisiren, so schwächt sich allmählig die einaxige Doppelbrediung des er- 
steren, um endlich, wenn das zweite Salz vorwaltend wbrd, den entgegenge- 
setzten Charakter anzunehmen. Innerhalb gewisser Grenzen der l^drang 
sind die Krystalle einfach brechend für mittlere Strahlen, doppelbrechend ^ und 
zwar im entgegengesetzten Sinne, für die beiden Enden des Spectrams. Se- 
na r m ont, Compt. rend. Oct. 1851. 
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Die dritte Varietät endlich» der Leucocyclit, ist für alle 
Strahlen positiv doppelbrechend. Für diese ist |x = 1,5431. He. 
Die beiden ersten Varietäten sind sehr selten, der Leucocyclit 
kommt in Tyrol vor. 

Rudberg macht die Bemerkung, dass die beiden in Utön 
vorkonmienden Varietäten des Apophyllites alle Strahlen m gleicher 
Weise doppelt brechen. Po gg. Ann. XXXV. 

Kalk' Kupfer y essigsaures. 

Eutü. 

Schwerstem, œ = 1,970; s = 2,129. Br. 

Zirkon. |x = 1,95. W. — m = 1,961; b = 2,015. Br. 

Zinnstein. 

2) Krystalle mit negativer Doppelbrechung. 

Ammoniak f doppelt - arseniksaures. œ =: 1,579 — 1,576, 

ê = 1,525 — 1,523. Sén.*). 
Ammoniak 9 doppelt - phosphorsaures, œ = 1,512 — 1,519, 

ê = 1,477 — 1,476. Sén. 
Anatas (Octohedrit). ft = 2,500. Br. —œ = 2,554; e= 2,493. 

Miller, P. A. LVU. 
ChaUcoUth. 
Cyanquecksilher. 
Edingtonit. 
Gelbbleierz. 

KaUy arseniksaures. |x = 1,535. W. 
Kali, doppelt' arseniksaures, œ = 1,596 — 1,587, ê = 

1,538 — 1,534. Sén. 
Kali, doppelt' phosphorsaures, œ = 1,510 — 1,505, e = 

1,477 — 1,476. Sén. 
Kali, unterphosphorsaures. 
Kaliumeisencyanûr. 

Kupferoxyd' Ammoniak, salzsaures. 0} = 1,744, e = 1,724. Sén. 
Kupferoayd'KaU, salzsaures. Die doppelbrechende Kraft 

nahezu dieselbe vne in dem isomorphen salzsauren 

Kupferoxyd -Ammoniak. Sén. 



*) Die Angaben Sénarmont's sind entnommen den „Recherches sur les 
propr. opt biréfring. des corps isomorphes", Ann. de Chim. et de Phys., Dec. 1851. 



Digitized 



by Google 



298 Zweite Abtheilung. Siebentes CapiteL 

Magnesia ' Ammoniak f phoephorsaurea. 

MeUU. f* = 1,556, = 1,538. Br. 

Nickeloxyd, schwefelsaurea. 

Nickel-- Kupfer 9 8chwefelsaure& 

Skapolith. ^i = 1,606. Br. 

Sonimerviüit. 

Vemvian (Idokrae). Aus den Versuchen, welche Herschel 
in seiner Optik §. 1125 mittheilt, berechnet sich |x = 1,530. 

Für das tetragonale Quecksüberchlorury dessen doppelbrechen- 
der Charakter unbekannt ist, fituid Brewsterft=: 1,970. 

B« Hexagonale Krystalle. 
1) Krystalle mit positiver Doppelbrechung. 

Amethyst, fi = 1,562. W. 

BergkrystaO. |x = 1,563 (Spec. Gew. 2,65) N. — n = 1,568, 
= 1,575. 0.-^11 = 1,562. Br. — Bei einer senkrecht zur Axe 
geschliffenen Platte fand Ja min positive Beflexion und ergab 
sich ihm aus Réflexions- Versuchen ft = 1,530. — S. 1. Abth. 
S. 118 und 2. Abth. S. 285. 

Bleioaydf unierachwefeUaures. Sén. 

Dioptaa. Miller gibt an: o = 1,667, «= 1,723. Pogg. 
Ann. LVn« Hiermit im Widerspruche bezeichnet Brewster 
den Dioptas als negativ. 

Eia. 11 = 1,310. W. — n=z 1,307, = 1^085. Br. — M. A. 
Bravais hat den mittleren Brechungsquotienten der verschiedenen 
Farben mit einem möglichen Fehler von 0,0009, wie folgt, be- 
stimmt (Mémoire aur lea haha): 

Mitte des rothen Theiles des Spectrums ft = 1,307 



» 


orangefarbenen 


99 


1^085 


>> 


gelben 


„ 


1,3095 


» 


grjipen 


„ 


1,3115 


'J 


blauen 


99 


1,315 


JJ 


violetten 


>» 


1317 


Eisen-Kal 


i, achwe/elaaures(iy). 







*) Das schwefelsaure Eisenoxydul-Kali gehört dem monoklinischen 
Systeme an und besitzt zwei Axen der doppelten Brechung. 
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Kali, schwefelsaures, œ = 1,493, s = 1,501 ~ 1,502. 5^. 

Magnesiahydrat. 

Hothgûbigerz. f( = 2,564. Br. 

2) Krystalle mit negativer Doppelbrechung. 

Alaunstein. 

Apatit. ^ = 1,657. Br. 

Beryll. |x = 1,598. Br. — Senkrecht zur Axe. Positive Re- 
flexion, ft = 1,560. «/*. 

Büterspath. 

Bleioxydj arsemksawres. 

Braunspath. 

Buniblderz. 

Chhrcalcium. ii = 1,425, = 1,440 Br. 

Chlorstrontium. 

Glimmer^) vom Vesuv und von Kariät. 

Kalkspath. (o = 1,6543, s = 1,4833. Mal — Senkrecht zur 
Axe. Positive Reflexion, ft = 1,675. J*. — S. S. 285. 

Kalkf unterschwefelsaurer. Für mittleres Roth ft = 1,5611, 
für mittleres Grünlich - Gelb |x = 1,566. He. 

Korund. 

Kupferoaydy arseniksaures. 

Zjêtyn. 

Natron y salpetersaures. Ausgezeichnet starke Doppelbre- 
chung. — ft = 1,481. Mœ. 

NepheKn. 

RubeUit. ^i = 1,768. He. — ^i = 1,779. Br. 

Mubin. II = 1,779. Br. 

Sapphir. Blauer S. f* = 1,794. Ä-. — Weisser 8.^=1,768. W. 

Smaragd, f» =^ 1,585. Br. 

Stroniiany unterschuoefélsaurer. Sén. 

Turmcdin. ft = 1,668. Br. — Weisser Turmalin. o) = 1,6366, 
ê = 1,6193. Mill. P. A. LVU. — Senkrecht zur Axe. Posi- 
tive Refleidon. fi = 1,645. J*. 



'') Vergl. das in der Liste der optischen zweiaxigen Krystalle über den 
Glimmer Gesagte. 
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Zinkspath. 

Zinnober. 

Wegen der Abweichung mancher hexagonaler und tetxago- 
naler Krjstalle von den allgemeinen optischen Gesetzen s. u. a. 
Herschers Optik 1130 u. f., Brewster's Optik 147, Moigno 
rép. d'opt mod. p. 357 u. f. 



8. Die Krystalle ohne Hauptaxe. Das isoklinische, mo- 
noklinische und triklinische Systena. 



Die Doppelbrechung mit einer optischen Axe verräth sich in 
der Krystallbegrenzung , den Cohäsions - Verhältnissen u. s. f. 
durch das Auftreten einer Hauptaxe. Der Charakter der Haupt- 
axe besteht darin, dass bei den tetragonalen Gestalten jedes durch 
sie gelegtes Paar auf einander senkrechter Ebenen , bei den hexa- 
gonalen Gestalten jeder durch sie gelegter Drilling unter einander 
gleich geneigter Ebenen das krjstallinische Mittel in zwei oder 
drei gleich werthigen Schnitten trifft, wie auch die Systeme mn 
die Hauptaxe gedreht werden mögen. Eine Richtung von dieser 
Eigenschaft wird in dem isoklinischen, monoklinischen und tri- 
klinischen Systeme vergebens gesucht; wohl aber treten in dem 
ersteren drei untereinander verschiedene, in dem zweiten eine ein- 
zige Ebene der Symmetrie auf. Die Normalen dieser Ebenen, 
die Axen der Symmetrie, fallen mit Ejystallaxen zusammen. Da- 
her schreiben wir diesen Systemen bei der Darstellung ihrer 
Qptischen Eigenschaften für das Ellipsoid E ein allgemeines 
Ellipsoïd mit drei ungleich grossen Axen zu, tmd lassen in diese 
für eine jede Farbe die Axen der Symmetrie, wo solche vorhan- 
den, fallen, überlassen aber jede weitere Bestimmung dem er- 
gänzenden Versuche. Auf diese Weise gelangen wir zu einer 
genauen, der Hauptsache nach theoretisch begründeten Darstel- 
lung der Natur. 
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In der Gleichung a« a'^-^-b^ y^^c^z^=l des Ellipsoïdes E,Fig. 

162, welches dem Folgenden zu Grunde gelegt wird, sei a<:^b<:;^€; 

Fig. 162. durch die Wahl der Coor- 

dinaten-Axen können wir 
dies immer erreichen. Da 
die Diametral - Schnitte 
des Ellipsoïdes im Allge- 
meinen Ellipsen sind, so 
erhalten wir, der S. 236 
mitgetheilten Construc- 
tion zufolge, für eine^ge- 
gebene Ebene zwei mit 
ihr parallele Wellen von 
bestimmter Oscillations - Richtung und verschiedener Ge- 
schwindigkeit Der grösste Werth, welchen diese überhaupt er- 
langen kann, ist offenbar c, der kleinste a; als mittlere Ge- 
schwindigkeit wollen wir die von der Gh-össe b bezeichnen. Diese 
Geschwindigkeiten kommen einer Welle zu, so oft sie und ihre 
Oscillations -Richtung bezüglich der ^-Axe, der -2: -Axe, der 
y -Axe parallel werden. 

In zwei ausgezeichneten Lagen der Ebene aber werden die 
zugehörigen Oscillations - Richtungen unbestimmt, und kommt 
zugleich den parallelen Wellen, wie sie auch polarisirt sein mögen, 
eine und dieselbe Geschwindigkeit zu, wenn nämlich jene mit 
einem der Ejreisschnitte des Ellipsoïdes parallel wird. Das 
Ellipsoïd JE wird von zwei Diametral - Ebenen Ki und K^ in 
Kreisen, den sogenannten Kreisschnitten, getroffen. Jene 

2 
Ebenen gehen durch die mittlere Axe r" imd stehen, unter glei- 
chen Winkeln gegen die Hauptschnitte yz und œy geneigt, auf 
dem dritten Hauptschnitte œz senkrecht; der Radius der Kreis- 
schnitte ist also T- Bezeichnen wir die Winkel , zwischen denNor- 
o 

malen der Kreisschnitte und den Axen der œ und der 0, in deren 
Ebene sie liegen, bezüglich mit -Xi, Zi undXj, Zg, so ist, wie man 
leicht findet: 



COS. Xi = + y/ -rzrv.^ '''- ^i = + V ;^rzr^^ 
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00.. X, = _y/-5__5, CO.. Z, = + V^5Tr7^. 
Parallel mit den so bestiminten Kreisschnitten pflanzt sich 
also, da ihr Halbmesser -r- ist, jede ebene Licht welle nach wel- 
cher Bichtung auch ihre Oscillationen gekehrt sein mögen, mit 
der beständigen Geschwindigkeit 6 fort Die Normalen beider 
Kreisschnitte spielen hier dieselbe Rolle wie die optische Axe der 
tetragonalen und hexagonalen Ejrystalle, und deshalb heissen sie 
denn auch hier optische Axen und die hier betrachteten Krj- 
stalle werden durch die Benennung optisch zweiaxige Mittel 
zu den abgehandelten einaxigen Körpern in Gegensatz gestellt 
Bei den einaxigen Mitteln fanden wir die Attribute einer 
Bewegung in ebenen Wellen vollkommen bestinmit, sobald die 
Lage der Wellen gegen die optische Axe gegeben war, und für 
alle Ebenen, deren Neigung gegen diese dieselbe war, ergab 
sich mutntis mutandis dieselbe Bewegung. So auch bestimmt sich 
hier durch einfache Beziehungen die Wellenbewegung , sobald die 
Lage ihrer Ebenen gegen die optischen Axen gegeben ist, und 
es ergibt sich auch hier, absolut genommen, dieselbe Bewegung 
für alle Ebenen, die mit den beiden Axen dieselben Winkel ein- 
schliessen. Solcher Ebenen gibt es offenbar im Allgemeinen 
vier, und einer jeden entsprechen zwei nur dadurch unter- 
schiedenen Bewegungen, dass sie sich nach gerade entgegenge- 
setzten liichtungen fortpflanzen. Wir wollen nun suchen, die an- 
gedeuteten Beziehungen zu finden. 

Fig. 163. EsseiO,Fig.l63,derMittel- 

punktdes Ellipsoïdes, OiV die 
Normale einer gegebenen Ebene. 
Senkrecht zuOiVlegen wir eine 
Diametral-Ebene, diedasEUip- 
soïd in der Ellipse SS schneide. 
Sind Oa und 0^ Halbaxen 
dieses Schnittes, so sind die 
Ebenen ]>^ Oa und A^O/3 die- 
Oscillations - Ebenen der Wel- 
len , welche sich senkrecht zu 
OlS in dem krystallinischen 
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Mittel fortpflanzen können. Wenn aber ferner Ki und K^ 
die Kreisschnitte des Ellipsoïdes und ODi und OV^ die Durch- 
schnittslinien dieser Kreisschnitte mit der Diametral -Ebene SS 
sind, so hat man i 

OA = OD^ = -i. 

Zwei gleichlange Durchmesser einer Ellipse sind aber gegen die 
beiden Axen gleich geneigt, folglich halbirt Oa den einen (spitzen), 
Oß den andern (stumpfen) der beidien Winkel , welche die Durch- 
schnittslinien OVi und OD^ mit einander bilden. 

Die Oscillations -Ebenen NO a und NOß halbiren also auch 
die Winkel, welche zwei durch auf ODi und 01)^ senkrecht 
gelegte Ebenen einschliessen. Von diesen geht die eine, welche 
auf 0J7i, also auch auf den Ebenen SS und Ki senkrecht ist, 
durch OJVi, die Normale von SS und durch die Normale OAi 
des Kreisschnittes Ki, die eine optische Axe. Die Ebene , welche 
auf OD29 und somit auf K^ und S aS senkrecht steht, nimmt neben 
ON noch die Normale 0-42 des Kreisschnittes jK^, die zweite 
optische Axe, auf. Hieraus fliesst denn der folgende bemer- 
kenswerthe Satz: 

Legt man durch die Normale einer Ebene und die 
eine und andere optische Axe eine Ebene, so sind die 
Halbirungs-Ebenen der von ihnen gebildeten Kör- 
per-Winkel die Oscillations-Ebenen der beiden 
Schaaren von Wellen, die sich ia dem krystallini- 
schen Mittel parallel mit der ersterwähnten Ebene 
fortpflanzen können. 

Um, was als zweite Frage uns jetzt zimächst liegt, die Ge- 
Fig. 164. schwindigkeit der ebenen Wellen 

analytisch auszudrücken, verfahren wir 
wie folgt. 

Wir beschreiben um den Mittelpimkt 
des Ellipsoïdes jEeine Kugel vom Ra- 
dius 1. Auf ihr seien A^ und ^3» ï'îg* 
164, die Ausgänge der optischen Axen, 
oder vielmehr die Endpunkte zweier, den 
optischen Axen parallel gelegten Durch- 
messer. N sei der Durchschnitt einer 
Wellen - Normale mit der sphärischen 
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Fläche. Verbind«» wîr iV mit Ai und A^ durch zwei Bogen 
pjg 265. grösster Kreise und halbiren äie von 

ihnen gebildeten sphärischen Winkel 
durch die Bogen Na und Nß, so sind 
die Ebenen der letzteren die Oscilla- 
tions -Ebenen der auf ON senkrech- 
ten Wellen. Machen wir Na und Nß 
einem Quadranten gleich, so sind offen- 
bar a und ß die Endpunkte zweier 
Durchmesser, die mit den Axen des 
auf ON senkrechten Diametralschnit- 
tes von E zusammenfallen. Unsere 
nächste Aufgabe soll es nun sein , die ^ Neigimg dieser Axen 
gegen die optischen Axen in die Constanten des Mittels und die 
Winkel auszudrücken, welche die Normale mit den optischen 
Axen einschliesst. Diese als gegeben zu betrachtenden Winkel 
sind: 

NAi = 9i , NA^ = 9)a ; 
die gesuchten Winkel sind: 

aAi = tiy ccA = i'iJ ßA = *iS ßA = *2'- 
Es sei endlich auch AiNA^ = d, also aNAi = aNA^ 
=■ 1800 — V« *• I^as sphärische Dreieck aNAi liefert alsdann 
die Beziehung: 

C08, Ipi '= C08, 1/2 Ö ^- 9^1 > 

und das Dreieck aNA^i 

CO8. ^2 = — CO8. 1/2 ' ^' 9^2- 
Ebenso ergibt sich aus den Dreiecken ßNAi und ßNA^i 
eo8. ^1' = — sin. 1/2 ^ *^w- Ç19 C08. ^2' == ^- V« ^ **'*• 9«* 
In dem Dreiecke NAi A^ aber ist: 

« C08. Ai A2 — CO8. <pi CO8. q>2 

COS. o ^^ . , , 

svfi. (p\ situ (p^ 
oder, wenn wir den Winkel der beiden optischen Axen mit 2Z 
bezeichnen: 

» COS. 2 Z COS. flPi COS. Gp2 

CO8. = : r-^ ^-^. 

£t7t. Ç?! ^7t. Ç72 

Hieraus folgt: 

1 — COS. = 2 sin. 1/0 o2 = ^i-^ ^!-^ und 

sm. ipi sin. 99 
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II A ck 1 / *• COS. 2 Z — cos, (q>i 4- cpa) 

1 + CO*, a = 2 C08. V« d« = , \yi \ yiy 

am. q>i sin. 92 

Indem wir die hieraus zu findenden Werthe von sin. 1/2 ^9 
COS. Vs * in die Formeln für cos. ^1 etc. einsetzen, erhalten wir 
die Winkel ^1 etc. in Z und 9)1 etc. , wie gewünscht wurde, aus- 
gedrückt. Nachdem so die Lage der Axen Oa^ Oß gefunden, 
erübrigt es, hieraus imd aus der Gleichung des Ellipsoïdes J^ihre 
Längen zu finden. Sind aber u, v, w die Cosinus der Winkel, 
welche ein Badius r jener Fläche mit den Coordinaten-Axen ein- 
schliesst, 00 hat man für die Coordinaten seines Endpunktes: 

a = ur, y = vr, z = wr, 
und diese Werthe, in die Gleichung des Ellipsoïdes eingesetzt 
geben: 

f« (a« u« 4- 6« V« -f- c^ w») = 1, oder, da u« + v« + w« = 1 ist: 
r3 [(a« — 62) u3 4- (ö2 — 62) ^2 4. 52] = 1. 

Sind nun ^1 und ^, die Winkel, welche der Badius r mit 
den optischen Axen bildet, so ist, wie leicht einzusehen: 

cos. ^1 := U COS. X -|- W COS. Z, COS. ^3 = — U COS. X '\-W COS. Z, 

woraus: 

COS. ^1 — COS. ^2 CO^' ^1 "f- CO^- ^2 

" ~ 2 COS. X ' ^ "" 2C08.Z :* 

Die zuletzt gefimdene Gleichung des Ellipsoïdes lässt sich 
also auch wie folgt schreiben: 

(2 Ïj2 /»2 7>2 \ 

4^7X2 (^<>«-*l— <^*-*2)^ + J^^=^(ö05-*l+^0*.!('2)2+^^j=l. 

woraus Î wenn wir die auf S. 301 stehenden Ausdrücke für cos. X 
und COS. Z einsetzen: 

1 _2 ___ /i2 

j;7 = — j [(CO«. ^1 — COS. ^2)* — (co«. ^('i + <^os. ^2)*] + i* 

= 62 — («2 — C*) COS. ^1 CO«. ^2- 

Diese Gleichung liefert uns endlich, wenn wir in sie an die 
Stelle von cos. ^1 und cos. ^2 die gefundenen Werthe dieser Ctrös- 
sen für Oa, iü ^, <pi und <p% ausgedrückt, einsetzen, die Länge 
r^ jener Halbaxe. Man findet: 

— j = 62 __ ^ 'Z ^ [cos. 2 Z — COS. (q>i -f- 92)] > 
und da maq hat: 

20 
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C08.zZ=c08.Z^ — nn.Z^= -r — — -= , 

o« — c» o« — c« a« — c^ ' 

80 ist: 

■;;t = — 2 ^ 2 — ^'- ('^ + ♦'«)• 

Und setzen wir in die letzte Gleichung des EUipaoSdes aa 
die Stelle von cos. ^i und cos. ^^ die gefundenen auf Oß bezüg- 
lichen Werthe von cos. ^i' und cos. ^2'» ßo erhalten wir für die 
Länge rg jener Halbaxe: 

1 «2 J_ e« , a« — c2 
TT = — 2 ' 2 ^^'' ^''^ ~ ''2^' 

Die reziproken Werthe der Halbaxen r^ und Vß messen aber 
die Geschwindigkeiten der ebenen Wellen, deren Normale ON 
Ut, und deren Oscillationen mit jenen Halbaxen parallel sind^ 
Bezeichnen wir daher jene Geschwindigkeiten resp. durch v^ und 
Vß, so ist: 

V«« = 1 1 2 ^^^' ^^^ + 9"*)' 

r^2 = J 1 __ cos. (9)1 — 9)j). 

Diese beiden Gleichungen, die vcm Fresnel zuerst aufge- 
stellt worden sind, und der Satz der 303. S. hüllen alle Gesetze 
der Bewegung ebener Wellen in zweiaxigen Mitteln ebeii«o ein, 
wie die Gleichimg der 258. S. und die ihr nahe stehenden Sätze 
es für die einaxigen Mittel thuen. Dass die Verhältnisse jener 
Mittel nicht so einfach sind, wie die der letzten, leuchtet ein. 
Die einer Ebene zugeordneten beiden Wellen ändern mit ihrer 
Lage Oscillations -Sichtung und Geschwindigkeit, während bei 
zweiaxigen Mitteln die eine gleichechnell verblieb, und ihre 
Oscillationen immer senkrecht zur Hauptaxe vor sich gingen etc. 
Um nun in dem gegenwärtigen Falle einen Ueberblick über diese 
Verhältnisse zu gewinnen , verfahren wir wie folgt. 

Von den beiden Wellen, welche derselben Fortpflanzungs- 
Sichtung, durch die Winkel ^1 und ^ bestimmt, zugeordnet 
sind, erlangt die eine immer eine Geschwindigkeit, welche durdi 
den Werth von v^ dargestellt wird. Alle diese Wellen mögen 
nun als Wellen der ersten Art in eine Gruppe zusammen- 
gestellt werden.^ Der grösste Werth, welchen q)i ^ fpf erreichen 
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kann 9 ist offenbar ISO^; er wird erreicht, wenn die Fortpflan- 
zungs-Kichtung, die Normale, in die ^y- Ebene fällt, und ihm 
entspricht der Werth c für v„, also der grösste, den die Ge- 
schwindigkeit überhaupt erlangen kann. Die Summe ç)i -f- q>^ 
erreicht einen Minimums - Werth , wenn die Normale in denjemgen 
Winkel der optischen Axen fallt, der von der ^r - Axe halbirt wird; 
dieses Minimum beträgt 2 Z, und ihm entspricht der Werth b 
für v„. Die Geschwindigkeit einer Welle der ersten Art liegt 
also zwischen h und c. 

Eine Normale, die mit der Axe OA^ den Winkel 92 bildet, 
schliesst mit ihrer Verlängerung OA^' den Winkel 180^ — gjg 
ein. Beziehen wir also eine Normale, die durch q>i und g?^ be- 
stimmt ist, auf OAi und OA^^ und bezeichnen ihre Neigungen 
gegen diese Richtungen mit ç?i' und ç)'2> so ist ?Pi' = C'a und 
ç>,' = 180* — ç>2 5 und für Vß^ ergibt sich: 
«2 4- c2 «2 — c2 

V = 2 2 — ^^** ^'^ ^ + 9^ 2^* 

Alle Wellen nun, deren Geschwindigkeit sien durch va aus- 
drückt, stellen wir als Wellen der zweiten, Art denen der 
ersten Art entgegen, so dass also einer jeden Richtung, durch 
q>i und 92 einerseits und durch q)^' und 9)2^ andererseits bestimmt, 
immer eine Welle der ersten und eine der zweiten Art entspricht. 
Der grosste Werth, den ç?i' -|- 9)2' erlangen kann, ist 180<>; er 
wird erreicht, wenn die Normale in die j/«?- Ebene fallt und ihm 
entspricht der Werth a, der kleinste Werth, den die Geschwin- 
digkeit überhaupt erlangen kann. Die Summe ç)i' -f" (p^' erreicht 
das Minimum 2 X, wenn die Normale in denjenigen Winkel der 
optischen Axen föllt, welcher von der a?-Axe halbirt wird; als- 
dann wird vg ein Maximum und gleich b. 

Wahrend hiemach die Wellen der ersten Art eine Geschwin- 
digkeit besitzen, die zwischen der grösstmöglichen c und der 
mittleren b lieg^i (diese Grenzen eingeschlossen) , hat die Ge- 
schwindigkeit der Wellen der zweiten Art die mittlere und die 
kleinstmögliche Geschwindigkeit c zu Grenzen. Die Wellen der 
ersten Art sind die schnelleren, die der zweiten Art die 
langsameren. 

Eine und dieselbe Geschwindigkeit kann aber mehreren Wel- 
len zugleich zukommen. In der That, alle Wellen der ersten Art, 

20* 



Digitized 



by Google 



308 Zweite Abtheilung. Acbtes Capkel 

für welche Çi -f- q)^ denselben Werth hat, erlangen dieselbe Ge- 
Bchwîndîgkeit v„, und ebenso bleibt die Geschwindigkeit r^ für 
alle diejenigen Wellen dieselbe, für welche die Snmme qpi' -f- 9^' 
denselben Werth hat. Alle Normalen, für die cpi -\- qpg constant 
bleibt, sind nun offenbar die Seiten eines Kegels vom zweiten 
Grade, dessen Brenn- oder Eocal- Linien die optitchen Axen 
p.. jgß sind , und dessen Ilaupt-Axe in 

die Axe der -? fallt, Fig. 166; denn 
iinigckelirt ißt es eine Eigen- 
schaft eines solchen Kegels, 
dass die Summe der Neigun- 
gen gegen die Focal - Linien 
von einer Seite zur anderen 
einen beständigen Werth hat. 
Hiernach ordnen sich uns die 
seil neueren Wellen der ersten 
Art zu niedereren Gruppen zu- 
sammen, deren einzelne Glie- 
der eine und dieselbe Ge- 
sell windigkeit besitzen ; die Nor- 
malen dieser Glieder bilden 
einen Kegel der erwähnten Art; er soll Geschwindigkeits- 
Kegel genannt werden. Einer jeden Geschwindigkeit entspricht 
ein anderer Kegel. Alle Kegel aber, welche den unendlich vielen 
Geschwindigkeiten zwischen c und b entsprechen, haben ihren 
Mittelpunkt in 0, zur Hauptaxe die 2 -Axe, zum ersten Ilaupt- 
schnitte (dem Schnitte der grössten Oefihung) die ^^- Ebene, 
zum zweiten die i/^- Ebene, endlich zu Focal-Linien die optischen 
Axen. Als Grenze dieser Kegelgruppe tritt einerseits der Winkel- 
Raum Ai OA2 mit der Geschwindigkeit 6, andererseits der Haupt- 
schnitt œy mit der Geschwindigkeit c auf. Beim stetigen Ueber- 
gange von der Geschwindigkeit & zu gelangt man ebenfalls 
stetig von einem Geschwindigkeits- Kegel zu einem nächst fol- 
genden mit grösserer Oeffiiung, der jenen allerwärts umhüllt. 

Man erhält ersichtlich ebenso für die langsameren Wellen 
der zweiten Art eine zweite Ghruppe von Geschwindigkeits-Kegeln. 
Auch sie haben in 0, Fig.*167, ihren Mittelpunkt und die optischen 
Axen zu Brenn-Linien, aber ihre Hauptaxe fällt in die ^- Axe, ihr 
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erster Hauptschnîtt in die xz-^ ihr zweiter in die ^y- Ebene. Die 
Fig. 167. Grenzen dieser Gruppe sind eiöer- 

seits der Winkelraum Ai OA^' 
mit der Geschwindigkeit 5, an- 
dererseits die y «e- Ebene mit der 
Geschwindigkeit a; beim Ueber- 
gange von jener Grenze zu die- 
ser nimmt also die Geschwindig^ 
keit stetig ab. 

Jeder Geschwindigkeits-Kegel 
der einen Gruppe schneidet alle 
Kegel der anderen unter rechten 
Winkeln. In der That, es sei ON^ 
Fig. 168, irgend eine Normale, iT^ 
und Kß seien die durch sie gelegten 
Geschwindigkeits- Kegel der ersten 
imd zweiten Art. Legen wir dann 
durch ON und die optischen Axen 
Ebenen und halbiren ihre körper- 
lichen Winkel, so ist die Halbi- 
rungs- Ebene des Winkels zwischen 
A^ ON und Ai ON die Normal- 
Ebene des Kegels K^ und ebenso 
die Halbirungs- Ebene des Winkels 
zwischen ^2' ON und Ai ON die 
Normal -Ebene des Kegels jfiT^; nun 
stehen aber die Halbirungs-Ebenen 
aufeinander senkrecht, imd somit treffen sich die Kegel K^ und Kg 
längs der gemeinschaftlichen' Seite ON unter rechten Winkeln. 
Wir ersehen gleichzeitig, dass die Normal -Ebene der Seite eines 
Geschwindigkeits -Kegels die Oscillations -Ebene einer der Wel- 
len ist, die sich in dem krystallinischen Mittel in der Richtung 
jener Seite fortpflanzen können. Und so liefert die Einführung 
der Geschwindigkeits -Kegel auch ein deutliches^ übersichtliches 
Bild von der Vertheilung der Oscillations -Richtungen in einem 
zweiaxigen Krystalle. 

Einen bemerkenswerthen Ausdruck findet man für die Differenz 
der Geschwindigkeiten zweier zugeordneter Wellen , d. i. zweier 




Digitized 



by Google 



310 Zweite Abtheitung. Achtes Cartel. 

Wellen, die dieselbe Richtung verfolgen. Die ursprünglichen 
Gleichungen für v„ und Vß liefern nämlich durch Subtraction: 
ü„3 — Vß^ = (c^ — a') situ q>i ein. ç>s. 
Die Differenz der Quadrate der Fortpflanzungfli- 
geschwindigkeiten zweier zugeordneter Wellen ver- 
hält sich hiernach in ein und demselben Mittel wie 
das Product aus dem Sinus der Winkel, welche die 
gemeinsame Normale mit den optischen Axen ein- 
echliesst. 

Construction derebenen Wellen mittelst derFresneT- 
sehen Elasticitäts-Fläche. 

Die Construction der ebenen Wellen, wie de zuerst von 
Fresnel gelehrt wurde, weicht von der oben beschriebenen ab*). 
Ihr liegt eine Fläche zu Chrunde, die in solcher^Beziehnng zu dem 
Ellipsoïde E steht, dass jeder ihrer Badien dem reàpnken W^rthe 
des gleichgerichteten Ellipsoid- Radius gleichkommt. Es sei r 
ein Radius des Ellipsoïdes Ej und u, v, w sdien die Cosinus seiner 
Nagungen gegen die Coordinaten-Axen, ^i^ ^s aeine Neigungen 
gegen die optischen Axen; man hat alsdann: 

-j =a«u«-|-6»v«-f-^'w*> und auch ~=6« — (a^—c^) co8.ipi c(w.#r,. 

Soll nun der Radius q einer neuen Fläche dem reziproken 
Werthe von r gleich sein, so ist für die Gleichung der Fläche 
zu nehmen: 

ç2=a3u«+6«v«-f-c«wSoderç*:±=a«-ç«ji2-j-&^«Ç'^vî»4Tj5^'**w^^^' 

Für die Gleichung derselben Fläche in den räumlichen Po- 
lar -Coordinaten Ç, ^1 und ^s kommt: 

Q^ z=zb^ — (a* C^) C08. tpi COS. tpf. 

Fresnel hat die durch die letzten Gleichungen dargesteUte 
Flächedie Flächeder optischen Elasticität, oder schlecht- 
weg die Elasticitäts-Fläche genannt Aus ihrer Beziehung 
zum Ellipsoïde E geht unmittelbar hervor, dass eine Ebene, welche 
durch den gemeinsamen Mittelpimkt beider Flächen gelegt wird, 



*) lieber die Analyse, welche Fresnel auf die Elastioitöts - Fläche fahrte, 
6, H er 8 eher 8 Optik, §. 997 u. f. 
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die MastidtSte- Fläche in einer geschlossenen , zweiaxigen Curve 
admeidet, deren Axen, an Länge den reziproken Werthen der 
Axen des ellipsoîdisdien Diametral - Schnittes gleich, der Rieh* 
toBg nach mit diesen zusammenfiillen. Parallel mit der Dia- 
metral-Ebene pflanzen sich also zwei Wellen fort, 
deren Oscillations-Bichtungen und Geschwindig- 
keiten dureh die Richtungen und die directen Län- 
gen der Halbaxen jener Durchschnitts-Curve be-^ 
stimmt werden. 

Es wird keines besonderen Beweises dafür bedürfen, dass 
die Hauptschnitte und Axen des Ellipsoïdes auch Hauptschnitte 
und Axen der Elasticitäts- Fläche sind, sowie dass auch dieEla- 
sticitÄts- Fläche in Kreisen geschnitten werden könne, und dass 
diese Kreisschnitte mit denen des Ellipsoïdes zusammenfallen. 

Die Elaslicitäts-Fläche steht , wie der deutsche Mathematiker 
L. J. Magnus (siehe dessen Sammlung von Aufgaben und 
Lehrsätzen aus der analytischen Geometrie des Baumes) bemerkt 
hat, in einer merkwürdigen Beziehung zu dem Ellipsoïde, dessen 
Gleichung folgende ist: 

' ^■■■■$ + f, + f,-^ = o- 

TVlr wollen dieses als zweites EUipsoïd dem Ellipsoïde E 
^itgegensetzen. Die Hauptschnitte beider Flächen fallen zusam- 
men ; die Axen des Ellipsoïdes @ sind die reziproken Werthe der 
gleichgerichteten Ax^i von E und sind somit den Axen der 
Elastid^ts-Flädie gleich. 

DasEll^soïd @ wii^d in dem Punkte a?', y', z^ von derEb^e 

fîl 4. 2ü!l 4. ££.' — 1 
a« ^ ja ^ c« ~ 

berührt Fällen wir aus dem Mittdpimkte ein PerpendBSkel auf 
diese Ebene, so wird dieses durch folgende Gleichungen dargestellt: 
£^ y' • £l 

X a^ y __^ £^ _2l 

z £^' T £^' y y' ' 

(Ja c« P 

Eliminirt man nun aus den Gleichungen des Perpendikels, 
der Tangential -Ebene und des Ellipsoïdes die Grössen ^, y^ und 
z^9 so erhalt man offenbar eine Beziehung für die Coordinaten 
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Fîg. 169. der Fusspunkte aller Perpendikel, diè 

I man aus dem Mittelpunkte auf die Tan- 
gential -Ebenen von S herablassen kann, 
loder in anderen Worten, die Gleichung 
Ides Ortes jener Fusspunkte. Für diese 
I findet man aber leicht: 

Jener Ort ist also nichts Anderes 
als ie Elasticitäts -Fläche. Die Ela- 
sticitäts- Fläche umhüllt das Ellipsoid 
@ überall, ausser an den Scheiteln, wo 
beide Flächen sich berühren. Die 169. 
Figur stellt die drei Hauptschnitte der 
zwei Flächen dar. 




Plücker's Construction der ebenen Wellen mittelst 
des Ellipsoïdes @. 

Man kann sich auch, wie Plücker*) gezeigt hat, des Ellip- 
soïdes @ zur Construction der ebenen Wellen bedienen. In der 
That, es sei TT, Fig. 170, die Tangential-Ebene des Ellipsoïdes g 
im Punkte t Fällen wir nun vom Mittelpunkte ein Perpendikel 
Op auf jene , so ist sein Fusspunkt p ein Punkt der Elasticitäts- 
Fläche, Op einer ihrer Eadien. Senkrecht auf die Ebene des 
Dreieckes tOp lege man durch tO eine Ebene; sie schneidet das 
Ellipsoîd in einer Ellipse S, deren eine Axe offenbar Ot ist. In 
allen Punkten dieser Ellipse werde dieselbe Construction vorge- 
nommen wie im Punkte t Die Tangential -Ebenen T umhüllen 
Fig. 170. alsdann einen im Allgemei- 

nen elliptischen Cylindercc, 
welcher das Ellipsoîd längs 
des Diametralschnittes S be- 
rührt. Die Punkte p aber 
bilden offenbar in ihrer ste- 
tigen Aufeinanderfolge den Durchschnitt der Elasticitätsfläche mit 




♦) Discussion de la forme générale des ondes lumineuses. Grelle*» 
Jourtaal der Mathematik. Bd. 19. 



Digitized 



by Google 



Die Kcystalle ohne Haaptaxe 313 

eiû6r durch Op auf die Ebene des Dreiecks pOt und die Axe 
des Cylinders senkrecht gelegten £bene. Eine Axe dieses Schnit- 
tes ist nun die Linie Op^ da nämlich die Ebene tOp ein Haupt- 
schnitt des Cylinders ist und beiderseits von ihr alles auf die 
Construction Bezügliche symmetrisch ist Dem Früheren zufolge 
ist also pOt eine der Oscillations -Ebenen, welche der durch pO 
auf pOt senkrecht gelegten Ebene zugeordnet sind, und die ihr 
entsprechende Geschwindigkeit ist Op. Wir erhalten so folgen- 
den Satz: Legt man in einem Punkte des Ellipsoïdes 
6 eine TangentiaNEbene an letzteres, und fällt auf 
diese aus dem Mittelpunkte ein Perjpendikel, so ist 
die Länge des letzteren die Geschwindigkeit und die" 
Ebene des Mittelpunktes, des Berührungspunktes 
und des Fusspunktes die Oscillations-Ebene einer 
der beiden Wellen, die derjenigen Ebene conjugirt 
sind, welche durch das Perpendikel geht und auf der 
El>ene der drei erwähnten Punkte senkrecht steht. 
Geht der oben erwähnte Cylinder in einen der beiden Rotations- 
Cylinder über, welche sich dem Ellipsoïde umschreiben lassen, 
so geht gleichzeitig der Ort der Punkte p in einen Kreis, in einen 
der Kreisschnitte der Elasticitäts- Fläche über, und fallen die 
Geraden tp in die Seiten des Cylinders. Führt man also in die- 
sem Falle an den einzelnen Punkten der Berührungs-Curve des 
Ellipsoïdes und der Cylinderfläche die obige Construction aus, so 
findet man für die Wellen, welche den Kreisschnitten der Elasti- 
citats- Fläche parallel sind, wie zu erwarten, der Keihe nach alle 
möglichai Oscillations -Richtungen, aber immer eine und dieselbe 
Fortpflanzungs- Geschwindigkeit. 

Die Gesetze der Lichtbewegung für zweiaxige Mittel, die wir 
der Hauptsache nach kennen gelernt haben, müssen die der Mit- 
tel mit einer einzigen Axe der Doppelbrechung als besondere 
Fälle einschliessen ; man überzeugt sich hiervon sehr leicht Neh- 

2 
men wir erstlich an, dass die mittlere Axe j- des Ellipsoïdes E 

der grössten — gleich wird, so geht es in ein abgeplattetes 

Spl^roid über, dessen Rotations -Axe in die Axe der z fällt Die 
beiden Kreisschnitte fallen hierbei in dem Aequator zusammen. 
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ihre Normalen, die optischen Axen, in die Rotations -Axe, welche 
die einzige optische Axe wird. In der aügemeinen Construction 
der Oscillations -Ebenen fallen femer die zwei durch die Nonnale 
und die optischen Axen gelegten Ebenen zosanunen, und als 
Ualbirungs- Ebenen ihrer Winkel erhalten wir eine durch die 
Normale und die optische Axe gehende Ebene und eine zweite 
Ebene, die ebenfalls durch die Normale geht und, auf der ersten 
Ebene senkrecht stehend, mit der Wellen-Ebene eine auf der 
optischen Axe senkrechte Oscillations -Richtung bestimmt. Die 
allgemeinen Ausdrücke für die Geschwindigkeiten, die derselbai 
Fortpflanzungs- Richtung entsprechen, werden, da 9>i = 9>s der 
' Winkel 9 zwischen jener und der optischen Axe ist: 

t?^« = — ^ — -| — coi. 2 9 = a« coi. 9« -f- c* sm. ^p« 

Vßi = a*. 

Die Geschwindigkeit Vß wird aiso omstant und gleich a; oe 
entspricht den auf der optischen Aze senkrechten OsdllationKn, 
den ordentlichen Wellen. Die Geschwindigkeit v^ entspricht den 
OsdUationen, die in den durch die optische Axe g^enden Ebenen 
stattfinden, den ausserord^itlichen Wellen, und ihr Ausdruck 
stimmt mit dem S^ 259 für W gefundenen vollkommen überem* 
Das einaxige Mittel, in wdches wir das zweiaxige übergehen 
liessen» ist, da a <C, e ist, negativ. Mit demselben würde das 
zweiaxige ersichtlich so lange eine gewisse AehnUdikeit ze^eoy 
als der Winkel der optischen Axen, weldiervon der z-Axe hal- 
birt wird, spitz ist, und je spitzer er wäre, um so grösser würde 
die Aehnlichkeit sein« Deshalb nennen wir ein zweiaxiges Mittel, 
in welchem die Halbirungslinie des von den optischen Axen ge- 

2 

bildeten spitzen Winkels in die kleinste Axe — des Ellipsoïdes E 

c 

fällt, negativ. 

2 2 

Indem wir die mittiere Axe -r sich der kleinsten — ansiähe- 

c 

ren lassen, rücken die optischen Axen, ohne ihre Ebene zu ver- 
lassen, der x-'Axe immer näher, und wird die Aehnlichkeit des 
zweiaxigen Eürystalles mit einem positiven einaxigen Krystalle, 
dessen Axe die x-Axe ist, immer grösser. Wir erhalten 
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einen solchen mit allen seinen Eigenschaften, wenn -r- = — ge- 
setzt wird. 

Fällt die Halbirungslinie des spitzen Winkele» der optischen 
2 
Axen in die grösste Âxe — des Ellipsoïdes E^ so heisst das zwei- 

axige Mittel positiv. 

Ein dritter denkbarer Fall ist der, wo die optisch^i Axen 
aufeinander senkrecht stehen; er bildet den Uebergang von den 
positiven Mitceln zu den negativen. 

Die Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen Axen 
heisst ihre erste, die des stumpfen Winkels ihre zweite Mit- 
tellinie. Diese Unterscheidung fällt in dem Falle eines Mittels, 
dessen optische Axen rechte Winkel einschliessen, fort 



9. Die Wellenfläche der zv^reiaxigen Krystalle. 



Construction der Wellenfläche durch ihre Tangen- 

tial-Ebenen. 

Indem wir den allgemeinen Weg einschlagen, welcher im 
5. Capitel für die Herleitung der Wellenfiäche angebahnt wurde, 
legen wir auf jede durch einen bestimmten Punkt eines zweiaxigen 
Mittels gehende Gerade auf der einen und anderen Seite zwei 
Ebenen in solchen Entfernungen senkrecht, wie sie den Geschwin- 
digkeiten der beiden Wellen gleichkommen, die sich in der Rich- 
tung der Geraden nach der einen imd anderen Seite hin fort- 
pflanzen können. Alle die unendlich vielen Doppelpaare von 
Ebenen, die wir auf diese Weise erhalten, lunhüllen sodann die 
Wellenfiäche des Mittels, d. i. die Grenze, bis zu welcher sich 
\[as Licht von dem Ausgangspunkte wtUirend der Zeiteinheit fort- 
pflanzen würde, wenn dieser aller wärts Lichtstrahlen aussenden 
vriirde. Manche Eigenschaften der Wellenfläche können wir nun 
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schon unmittelbar, d. i. ohne die Anwendung desKalküles, erken- 
nen. So leuchtet ein, dass die Hauptschnitte des Mittels ihren 
Charakter auch bei der Wellenfiäche bewahren müssen, dass diese 
centrisch sei und von jedem Durchmesser in vier paarweise diame- 
tral imd in gleichen Abständen vom Mittelpunkte gegenüberlie- 
genden Punkten getroffen werde, woraus denn weiter noch folgt, 
dass sie aus zwei Schalen bestehe, von denen die eine die andere 
umschliesst, ähnlich, wie dies in den einaxigen Mitteln der Fall 
ist. Die Hauptschnitte der Wellenfläche können wir sogar voll- 
ständig bestimmen. Legen wir nämlich wieder unser früheres 
Coordinaten-System, dessen Ebenen mit jenen Hauptschnitten zu- 
sammenfallen, zu Grunde, so sieht man leicht ein, dass alle Tan- 
gential -Ebenen der Wellenfläche, welche diese in einem Haupt- 
schnitte berühren, auf letzterem senkrecht stehen müssen, und dass 
somit ihre Durchschnitte mit der Ebene des Ilauptschnittes diesen 
als Tangenten umhüllen. Und umgekehrt kann man unschwer 
die Ueberzeugung gewinnen, dass alle Tangential - Ebenen, welche 
auf der Ebene eines Hauptschnitte« senkrecht stehen, diesen be- 
rühren. Es ergibt sich dies aus der Ableitung der Tangential- 
Ebenen. 

Die Tangential - Ebenen , welche z. B. auf der Ebene xz 
senkrecht stehen, leiten wir nun erstlîf']i mis oîiier Griipp*^ von 
Wellen ab, deren Oscillationen ebenfalls auf jener Ebene senk- 
recht sind. Die Geschwindigkeit dieser Wellen ist constant und 
hat • den Werth b. So erhalten wir denn erstlich eine Gruppe 
von Tangential-Ebenen, die mit der t/-Axe parallel sind, übrigens 
aber alle möglichen Kichtungen haben und von dem Anfangs- 
punkte um h entfernt sind. Ihre Durchschnitte mit der Coordi- 
naten- Ebene xz umhüllen als Tangenten einen Kreis, dessen 
Radius b ist. 

Eine zweite Gruppe von Wellen andererseits, die auf xz 
senkrecht stehen, hat eine von ihrer Richtung abhängige Ge- 
schwindigkeit; es sind diejenigen, deren Oscillationen in den 
Hauptschnitt selbst fallen. Die Geschwindigkeit einer dieser Wellen 
wird in dem reziproken Werthe desjenigen Radius erhalten, 
den man im Hauptschnitte xz des Ellipsoïdes E mit der Welle ' 
parallel zieht. Bedenken wir nun, dass in den einaxigen Kry- 
stallen eine Meridian -Ebene die Wellenfiäche in einer Ellipse 
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schneidet, deren Axen in die des Meridians fallen, und dass wir 
hier in dem Falle eines Hauptschnittes genau dieselben Verhält- 
nisse, wie; dort bei jedem Meridiane haben, so leuchtet ein, dass 
die soeben angeregten Wellen, um die jedesmaUge Grösse ihrer 
Geschwindigkeit verschoben, die Wellenfläche in einer Ellipse 
berühren, deren Axen in die Axen der x und der z fallen. Die 
in die a?-Axe fallende muss dem reziproken Werthe der 2? -Axe 
des Ellipsoïdes E gleichkommen, hat also den Werth 2c. Die 
Länge der Axe, welche in die 5: -Axe fällt, bestimmt sich ebenso 
zu 2 a, 

Hiemach wird also die Wellenfläche von der a?-e -Ebene iji einem 
Kreise und einer Ellipse, deren Grösse und Lage bestimmt worden^ 
Fig. 171. geschnitten. Fig. 171. Die bei- 

den Kegelschnitte schneiden 
sich, da der Radius b des Krei- 
ses einen zwischen den Halb- 
axen a und c gelegenen mitt- 
leren Werth hat, in vier Punk- 
ten, die gegen die Axen der 
x und z symmetrisch imd paar- 
weise einander diametral gegen- 
über liegen. Für die Tangen^ 
ten der Ellipse hat man, wenn 
p ihren Abstand vom Mittelpunkte (welcher der Ableitung zufolge 
der Geschwindigkeit Vß gleichkommt) und q) den Winkel bedeutet, 
welchen ihre Normale mit der ^-Axe eiüschliesst : 
a2 -L. c^ a^ — c2 

2>2 = 1 COS. 2 (p = C2 _|_ («2 _ c2) COS. q>^ - 

Für die vier Tangenten, welche auf den optischen Axen 

senkrecht stehen, wird aber cos. œ^ = cos. Z^ = —- imd somit 

a^ — c^ 

jp2 = 12^ oder p = + b. 

Wir schliessen hieraus, dass diese vier Tangenten auch den 
Kreisschnitt berühren, sowie umgekehrt, dass die vier Geraden ^, 
welche Ejreis imd Ellipse tangiren, paarweise parallel und auf den 
optischen Axen senkrecht stehen. 

Durch ähnliche Betrachtungen, wie sie für den Hauptschnitt 
az angestellt worden, gelangen wir zu dem Resultate, dass auch 
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die beiden anderen Coordinaten- Ebenen die Wellenfläche in je 
einem Kreise und einer concentrischen Ellipse schneiden. 

Der Radius deB Kreises im Hauptschnitte œy hat die Länge c. 
Von der Ellipse hat die grössere Halbaxe, die in die Axe der x 
fällt, die Länge 6, die kleinere den Werth a. Die Ellipse wird 
also hier ganz von dem Kreise eingeschlossen. Fig. 172. 

In dem Hauptschnitte yz fällt die grosse Halbaxe c der 
Ellipse in die Axe der y, die kleine, von der Länge 6, in die 
Axe der z. Der Kreis, welcher den Radius a hat, liegt ganz 
innerhalb der Ellipse. Fig. 173. 

Fig. 172. Fig. 173. 




Man bemerke, dass sich die Scheitel der beschriebenen 
Hauptschnitte in zwölf Scheiteln der Wellenfläche derartig treffen, 
dass immer der Scheitel einer Ellipse in den Umfang eines Kreis- 
schnittes zu Hegen kommt. Fig. 174. 
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Gleichung der Wellenfläche in Plan-Coordinaten. 

Wir denken uns gewöhnlich eine Fläche als den Ort, den 
Idbegr^ aller ihrer einzelnen Pui^te, und stellen sie alsdann 
dinrch eme Gleichung dar^ welche die Belation ausdrückt, die 
zwischen den drei gewöhnlichen Punkt-Coordinaten jedes ih- 
rer Punkte und gewissen, constanten Grössen besteht Eine zweite 
ebenso vollständige und ebenso primitive Yorstellungsart besteht 
darin, dass wir uns die Fläche als die Eingehüllte ihrer Tangen- 
tial-Ebenen denk^i, und, diese Vorstdlung zu Grunde gelegt, re- 
präsentiren wir die Fläche durch eine Gleichung zwischen den 
Plan-Coordinaten ihrer Tangential-Ebenen und beständigen Para- 
metern. Unter den Plan-Coordinaten, den Coordinaten einer 
Ebene, verstehen wir aber die reziproken Werthe der Segmente^ 
welche die Ebene \(m den drei Coordinaten -Axen abschneidet, 
luerbei auf das Vorzeichen Bücksicht genommen, je nachdem das- 
Segment auf der positiven oder negativen Hälfte einer Axe liegt. 
Durch Plan-Coordinaten wird eine Ebene gerade so vollständig 
und ähnlidi bestimmt, wie der Punkt durch seine Punkt-Coor- 
dinaten. 

Aus den Gleichungen der 306. Seite Skr die Gesdiwindig- 
keiten der ebenen Wellen lässt sich nun sehr leicht die Gleichung 
der Wellenfläche, auf ein Plan-Coordinaten-System bezogen, ab- 
leS^Uf und die so erhaltene Gleichung gibt uns ohne Weiteres 
über bemerkenswerthe Eigenschaften der Wellenaäche Au£9chluss. 

Es seien 9)1 und 973 die Winkel, welche die Normale einer 
Ebene mit den optischen Axen einschliesst, r ihre Entfernung vom 
Anfangspunkte unseres Coordinaten -Systèmes. Zur Abkürzung 

d^ I C^ aß ■ ■ /;2 

setzen wir — ~- — = s und 5 — = i. Aus der allgemeinen 

Z Je 

Construction der Wellenfläche und den angezogenen Gleichungen 
der 306. Seite folgt alsdann, dass die durch die Grössen (Coor- 
dinaten) r, 9i und 92 bestinunte Ebene eine Tangential -Ebene 
der Wellenfläche ist, wenn man hat: 

aber nicht minder, wenn man hat: 
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Ferner ist klar, dass yon den Ebenen, welche auf der durch 
9)1 und tp2 vollkommen bestmunten Richtung senkrecht sind, nur 
diejenigen vier Ebenen, aber auch alle vier, £e Wellenfläche be- 
rühren, für die man hat r* = r^^«, r* = r a*, oder r = -[- ü^, 
r = — r^, r = -j- r^, r = — Vß. Demgemäss wird die Wellen- 
flache durch folgende Gleichung dargestellt: 

(r« _ vj) (r2 — Vßi) = 0, oder: 
[r« — « — ^ €08. {<pi -\- 92)] [t^ — * — ^ CO8. ((pi — 9,)] = 0, 
und es erübrigt, um die Plan-Coordinaten-Gleichung der Wellen- 
fläche zu erhalten, nur mehr an die Stelle von r^, 9?^ und 9« 
Ausdrücke in Plan-Coordinaten zu setzen. IXes bewerkstelligen 
wir durch die folgende Rechnung. 

Die Gleichung der durch r, Çi und g?« bestimmten Tangen- 
tial-Ebene in gewöhnlichen Punkt-Coordinaten sei: 

U«a?-(-V'J/-(-W«-?=l, 

-alsdann sind n, v, w die Plan-Coordinaten der Ebene, und man 
hat, unter a, /}, y die Winkel verstanden, 'die ihre Normale mit 
den Coordinaten-Axen einschliesst: 

r* = —T—i — T—] 7if 008, « = u*r, CO8. ß = Y'V, C08. y = w • r. 

U2 -}- V« -f- W* 

Sonach hat man nach der bekannten Formel für den Cosinus 
des Winkels zweier geraden Linien: 

e08. Ç?i = €08. X* €08. a-\-€08. Z*€08. y =r (u €08. -X-|- W €08. Z) , 

€08. ^P2 = — ^^* ^ 'CO^' «"j* ^^' ^' ^** y = ♦• ( — " ^^' -^"t" ^ ^*' ^' 

Ehe wir diese Werthe in die gefimdene Gleichung der Wellen- 
fläche einsetzen, formen wir diese zuerst noch um in: 

r^ — (V + V) ^* + ^«' • V = 0. 
Es ist aber: 
t?^* -}- Vß^ = 28 -\- 2t €08. 9i €08. q>^9 und: 
t?^« Vß^ = «2 -j- ^2 (co«. g)i* CO*. ^2* — *^ Ç'i^ ^'ï' 92^) 

-\^ 2 8t €08. <Pi €08. q)2 

= 8^ — i^ -{- t^ (cos. q)i^ -^ €08. q)2^) 4-2«^ €08.fpiC08.q)^. 
Setzen wir in diese Ausdrücke nun die gefundenen Werthe 
von €08. q)i und cos. q)^, so finden wir erstlich: 
t?„2 + Vß^ = 2« 4- 2< • r2 (w« €08. Z« — u« €08.. Z2), odcr, da 

r2 (u« 4- V» 4- w2) = 1 ist: 

V + V = ^^' t'^' (* ■" ^ ^^*' ^*) + ^* * «4-w2 («4-< €08. Z«)] 
= r« [u2 (6«4.c2)4-v«(a«4-c3)-|rw«(ö' + i>')] =r«A 
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Es kommt ferner: 

t?«« . Vßi = Ä« — <« -f. 2^2 r« (u2 C08. X^ '' W» COS. Z2) 

+ 2ä/ r« (w« cos. Z« — u2 C05. A'-'\ 
oder wegen der Relation r« (u« -|- v2 -(- w^) =:r 1: 

ü„2 . Vß^ = r2 (U« [«2 — t^ -\- 2t (t — 8) COS. X2] -f V» («2 — <2) 
-1- W2 [«2 _ <ä -I- 2< (f + «) CO^. Z2]) 

= r2 (u2 . Ja c2 -}- v2 . a2 c2 -f- w2 . a2 i2) = ^2 Jg. 

Die gesuchte Gleichimg der Wellenfläche ist also endlich: 
r2 __ r2 ^ -f ^ = 0, 
oder, wenn wir A, B und r durch die Ausdrücke, welche sie 
vertreten, ersetzen: 
5(u2+v2_|_w2)— ^ + I=[u2 + v2+w2] \yfi h^ C^ •\' ^f'^ a^ c^ + w' ü^ h'^'\ 

— [u2 (62 -jl c2) -[- v2 (a2 + C2) -f w2 (a2 + 62)] -f 1 = 0. 

Wir können ihr noch andere merkwürdige Formen geben. 
Da nämlich r^ (u2 -j« v2 -|- w2) = 1 ist, so kommt: 
r4 [u2-}-v«-f-w2] — r2 [u2 (624-C2) + v8(a2-f c2) + w2(a2-f 62)] 

4- [u2 62 C2 + V2 a2 C2 -f w2 «2 62] = 0. 

Hierfür kann gesetzt werden: 

.^2 v2 w2 

\^ v2 A2 1^ ^2 /.2 ^' 



a« I r2 — 62 ' r2 — 

2 

r2 



oder auch, wenn wir u2 -|- v* -|- w* = — j mit p2 bezeichnen: 



l--a2ç2^ l_62ç2^ 1_C2 p2 — ^• 

Hauptschnitte. Die drei Gruppen von Tangential-Ebenen, 
welche die Wellenfläche in ihren Hauptschnitten berühren, laufen 
je einer Coordinaten-Axe parallel. Für die Tangential-Ebenen 
des Hauptschnittes xz z. R. ist daher y = 0; die Combination 
dieser Gleichung mit der der Wellenfläche liefert für die Coor- 
dinaten n und w jener Ebenen die Beziehung: 

[u2 + w2][u262c2jj-w2a2 52]_[u8(62 + c2)-f W2(a2-f 62)]-(-l=0. 

Es stellt aber diese Gleichimg an und für sich genonunen 
eine in der ^^- Ebene gelegene krumme Linie dar. Für die Co- 
ordinaten u,w ihrer Tangential-Ebenen bestehen dieselben 
Beziehungen wie für die entsprechenden Coordinaten der Tan- 
gential-Ebenen der Fläche im Hauptschnitte. Es stellt daher 
auch die letzte Gleichung, als Gleichimg einer ebenen (nicht 

21 
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räumlichen) Curve gedacht, den Hauptschnitt xz dar, und seine 
Tangenten sind die Durchschnitte der Tangential-Ebenen mit der 
Coordinaten-Ebene xz. Für jene Gleichung kann aber geschrie- 
ben werden: 

[(U» 4. w2) 62 — 1] [u2 C3 -f- W2 a2 — 1] = 0. 

Der Hauptschnitt zerfällt also in zwei gesonderte Curveuj 
deren Gleichimgen die folgenden sind: 

(u2 4. w2) t2 — 1 = und u2 c2 -f w2 «2 — 1 = 0. 

Es sind Curven zweiter Klasse, und zwar die erste ein um 
den Anfangspunkt mit dem Badius h beschriebener Kreis, die 
zweite eine Ellipse, deren grosse Axe 2c in die or-Axe, und 
deren kleine 2 a in die ^r-Axe fällt. Fig. 171. 

Setzen wir w = , so erhalten wir für den Hauptschnitt xy : 

[u^-fv^] [U2 62c2-fv2a2c2] — [u2 (62+ c2) -f v2(a2 -f c2)] + 1 =0.. 

Diese Gleichung zerfällt in die folgenden : 
(u2 -f v2) c2 — 1 = und u2 62 -f v2 a2 — 1 = 0, 
welche den Kreis und die Ellipse der Fig. 172 darstellen. 

Die Gleichung des Hauptschnittes yz endlich, für welchen 
u = 0, ist: 

[v24w2] [v2a2c2+w2a262]_[v2(a2_[_c3)4.w2(a2_|-62)]-f 1=0 
und theilt sich in: 

(V2 -f w2) a2 — 1 = 0, V2 C2 4- W2 62 — 1 = 0. 

Die letzteren gehören dem Bjreis und der Ellipse der Fig. 173 an. 

Singulare Tangential - Ebenen der Wellenfläche. 
Unter |, i^, Ç laufende Coordinaten, seien es Plan- oder Punkt- 
Coordinaten, verstanden, sei 

/(!,,, = 

die Gleichung einer Fläche. Es seien femer |', ly', g' Coordina- 
ten werthe, die der Gleichung Genüge thun, also der Fläche zu- 
gehören. Bilden wir dann die Gleichung: , 

80 stellt diese bekanntlich, wenn |, ri und J Punkt-Coordinaten 
bedeuten, die Ebene dar, welche die Fläche im Punkte (|', iy', i') 
berührt. Die Plan -Coordinaten dieser Ebene sind, wenn wir 

den Ausdruck ^ . |' 4 ^^ . iy/ 4 |/ . g/ durch N bezeichnen: 
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d/ d/^ d/ 

d|' d«' di' 

Eis stellt aber andererseits eben jene Gleichung, wenn |, rj, § 
Plan-Coordinaten sind, denjenigen Punkt dar, in welchem die 
Fläche von der Tangential -Ebene (|', i^', Ç') berührt wird, und 
die Punkt -Coordinaten dieses Tangentialpunktes sind: 
àf dl d/ 

''- N' ^ -IT' ' -W\ 
Bei der Darstellung der Flächen durch Punkt-Coordinaten 
tret^i diejenigen Punkte als Singularitäten auf, für welche die 

Coefßcienten der Gleichung T, also die Ausdrücke r^^ etc. ver- 
schwinden. In solchen ausgezeichneten Punkten gibt es nicht eine 
einzige bestimmte Berührungs- Ebene, sondern unendlich viele, 
und diese imïhullen im Allgemeinen einen Kegel zweiten Grades, des- 
sen Spitze der ausgezeichnete Punkt ist, imd der seinerseits in 
diesem nach allen Bichtungen hin die Fläche berührt. Für die 
Gleichung dieses Berührungs-Kegels findet man: 

Hat man es aber mit Plan-Coordinaten zu thun, so deutet 
das Verschwinden der Coefficienten in der Gleichung T an, dass 
die Tangential -Ebene mit den Cootdinaten |', iy', g' die Fläche 
nicht in einem einzigen bestimmten Punkte, sondern in unendlich 
vielen Punkten berühre. Die stetige Aufeinanderfolge dieser 
Punkte bildet die Berührungs-Curve der singulären Tangen- 
tial-£bene imd der Fläche, imd sie wird dargestellt durch die 
Gleichung £"= 0. Die Berührungs - Curve ist also ein Kegel zweiter 
Erlasse, d. i. eine. Curve zweiter Klasse, als Baumfigur gedacht 

Dass die Wellenfläche mit den beiden aufgeführten Arten 
von Singularitäten behaftet sei, zeigt ein Blick auf den Haapt- 
sdmitt xz. In den Durchschnitts -Punkten des Kreises und der 

21* 
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Ellipse, aus denen er besteht, hat die Wellenfläche offenbar mehr 
ab eine Berührungs- Ebene; jene Durchschnitte sind singulare 
Punkte. Und eine Ebene, die man durch eine der vier Doppel- 
tangenten des Kreises und der Ellipse auf deren Ebene senkrecht 
legt, berührt die Fläche in mehr als einem Punkte und ist somit 
eine singulare Tangential-Ebene. Indem wir die Betrachtung der 
singulären Punkte bis dahii^ aufschieben, wo uns die Gleichung 
der Wellenfläche in Punkt -Coordinaten zu Gebote stehen wird, 
wollen wir jetzt die Verhältnisse der singulären Tangential-Ebenen 
näher untersuchen. 

Für die Coordinaten u, y, w der singulären Tangential-Ebenen 
hat man, dem Obigen zufolge, wenn wir an die Stelle der Glei- 
chung /=0 die der Wellenfläche setzen: 

du 

2u [u«6»c»-|-v»a*c«-f-w»a2 6s-f-6«c»<u«-j-v«-fw«)— (6s-f c»)] = 

2x1 A = 0, 

dv ~ 

2T[u»6«cî-f v»a«c«-f w8a«6!î-fa2c«(u»-f- v«-(-w«) — (a«-|-c«)] s 

2yB = 0, 

dw 
2w[u«t2c«+v2a2c«-(-w2a2i«4-a2 62(u2 + v2-f-w2) — (a«+t2)] = 

2wC=0. 
Diese drei Gleichimgen werden nun zumal befiiedigt: 

1) wenn man hat u =s v = w = 0; 

2) w^m man setzt J. = B = (7= 0; 

3) wenn zwei der Grössen n, v, w verschwinden und ausser- 
dem derjenige von den Ausdrücken -4, B, (7, welcher sich der 
dritten zuordnet, also z. B. wenn u = v = imd C = 0; 

4) wenn zwei der Ausdrücke u4, 5, C der Null gleich wer- 
den, und die dem dritten zugeordnete Coordinate verschwindet, 
also z. B. wenn A =s <7 = und v = 0; 

Man überzeugt «ich aber leicht davon, dass nur der vierte und 
letzte Fall wirklich bei einer Tangential-Ebene der Fläche eintreten 
kann. Und somit erhalten wir die Cbordinaten der singulären Tan- 
gentialnBbenen duarch die folgenden Gleichungs-Gruppen bestimmt: 
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^^^ \ w=0; S=0, (7=0, u=0; ^=0, (7=0, v = 0. 

H* , Me letzte Gruppe zuerst betrachten. Wir können für 

,^^ * ^ die zu ihr gehörige Gleichung v = schreiben : 

■ • '2 _|_ J3 cJ (u2 _|_ ^2) — (62 ^ c«) _ 0, 

«- «2 12 (u2 -f w») — (a« 4- è«) =±= 0, 
* ' letzten Gleichungen liefert: 

n — 1 = 0. 

hung 2) mit a^ imd die 3) 
anderen ab, so kommt: 
.v^ a2 — 1 = 0. 
.al- Ebenen der Wellenfläche werden 
zeigt, deren Coordinaten den Gleichimgen 
igen. Es besagt aber die Gleichung 1), dass 
aen Ebenen mit der t/-Axe parallel sei, die Glei- 
aass ihr Durchschnitt mit d^r'^^- Ebene den Kreis, 
j Gleichung 3'), dass eben dieser Durchschnitt auch die 
xpse dieses Hauptschnittes berühre. 
Für die Coordinaten dieser Ebenen finden wir aus den 
Gleichungen 1) bis 3') folgende Beziehungen: 

u2 . v2 r= 0. w2 r= . 

" — 62 c2 — a2' "^ — ""^ "^ — 62 c2_a2' 
und sie genügen, wie die Substitution zeigt, der Gleichung der Fläche. 

Die vier Ebenen also, welche durch die Doppel- 
tangenten des Hauptschnittes az senkrecht auf die- 
sen gelegt werden, sind singulare Tangential-Ebenen 
der Wellenfläche. 

Hätten, wir statt der gewählten eine andere aus den Glei- 
chungs- Gruppen auf vorhergehender Seite herausgenommen, so 
würden wir in ganz gleicher Weise femer noch als singulare 
Tangential-Ebenen diejenigen angezeigt gefimden haben, welche 
auf einem der beiden anderen Hauptschnitte senkrecht stehen und 
durch die Doppeltangenten an Kreis imd Ellipse dieses Haupt- 
schnittes gehen. Es sind aber diese Doppeltangenten, weil kein 
Schneiden jener Kegelschnitte stattfindet, imaginär; es sind folg- 
Kch auch jene singulären Tangential-Ebenen imaginär und die 
zuerst erwähnten die einzigen reellen. 

Die nächste Frage, die sich jetzt aufwirft, ist die nach den 
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Berührung« - Curven, Um ihre Gleichung zu erhalten, leiten wir 
die Werthe von -— etc. ab und setzen in sie die ge&ndenen 
Plan-Coordinaten der singulärenTangential-Ebenen. Wir finden so: 

2 du« *^ «' " * c2 — a2 ' 

1 d^f 
J -T^ = i2 (c2 u2 -f. a2 w2) -|- a« c2 (u« + w2) — (a^ -f c2) = 

(C2 _ fc2) (^2 _ a2) 

1 d2/ . . , , « a2 (c2 _ 62) 

^dudv 

2dudw V ^ / — c2 — a2 

2dvdw 

Die Gleichung der Berührungs-Ourve wird hiernach» unter 
u^ v% w' die Plan-Coordinaten einer singulären Ebene verstanden: 

fc2 c2 (62 _a2) (u— uO« — x(^^ — *0 (*^ — «^) (c2— a2) (v — v')« 

+ 62 a2 (c2 - 62) (w — wO* 

± 62(a24.c2) y/(c2_62)(62_a2) (u — uO (w — w') = 0. 

Das Zeichen der Quadratwurzel ist, wie der Ausdruck für 

- — T— ersehen lässt, in Uebereinstimmune: mit dem des Produktes 
du dw ° 

u' w' zu nehmen. Da alle Berührungs - Curven gegen die Coor- 
dinaten-Ebenen ähnlich liegen und congruent sind, so werden wir 
in dem Folgenden nur eine von ihnen, diejenige nämlidi betrach- 
ten, welche oberhalb der xy-Ehene und rechts von der y^r-Ebene 
liegt; für sie wird u' w' > 0, und ist somit das positive Vor- 
zeichen der Wurzel zu nehmen. 

Setzen wir in der Gleichung der Berührungs-Curve w = 0, 
so geht sie in die Gleichung ihrer Projection auf die a?j/- Ebene 
über. Es kommt: 
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1% c2 (b9 — a«) (u — u'Y + 62 a2 (c« — 62) w'2 

— J (C2 — a2) (C2 — i2) (t2 _. a«) (V — VO^ 
— 62 (a2 4- C2) y/ (c2 — 62) (62 — «2) (u -^ u') w' = 0. 

Es stellt diese Plan-Coordinaten-Gleichung eine Ellipse dar, 
deren eine Axe in die Axe der œ fällt, und folglich ist die Be- 
rühr ungs-Curve ebenfalls eine Ellipse, deren Axe in die Doppel- 
tangente Tàllt, deren Scheitel die Berührungs-Punkte der letzteren 
mit Kreis und Ellipse sind. 

Wenn in die letzte Gleichung u = gesetzt wird, so sind 
die beiden Wurzeln v der resultirenden Gleichung die reziproken 
Werthe der Segmente, welche die mit der a?-Axe parallelen Tan- 
genten der Projection von der y -Axe abschneiden. Der reziproke 
Werth einer Wurzel ist also nichts Anderes als eine auf dem 
Hauptschnitte œz senkrechte Halbaxe der Projection sowie der 
Berührungs-Curve selbst, welche dieselbe Halbaxe hat. Die an- 
gegebene Substitution verwandelt aber die Gleichimg der Projec- 
tion in die folgende: 

-. (c2 _ a2) (c2 — 62) (6 — a2) (v — v')« ±= b^ c^ (h^ — a^) u'» 

_^ 12 «2 (c2_62) w'2 -)- 62 («2 + C^) y/ (^2 _ ^2) (^2 _ «2) u' w', 

und für diese lässt sich wegen der Werthe von u', v', w' schreiben: 
j (c2 — a2) (o2 _ 52) (12 _ a2) v2 = 62 (c2 — a^). 

Bezeichnen wir die Länge der oben erwähnten Halbaxe mit 
Z, so ist hiernach: 

■ 7 — y/ (c2 — 62) (62 — a2) 

^~ 26 

Um die Länge der mit der a?-Axe zusammenfallenden Axe 
der Projection zu erhalten, setzen wir in ihrer Gleichimg v = 0; 
die reziproken Werthe der Wurzeln u in der resultirenden Glei- 
chung geben alsdann die Abstände zwischen dem Coordinaten- 
Anfangspunkte und den Scheiteln jener Axe an. Wir finden 
aber, da v' = ist: 

C2(62_a2)u2_[2c2(62 — a2)u'-f (a2-f (î2) y/(c2_-62)(62 — a2)w'] u 

-[- c2 (62 — a2) u'2 -\- a2 (c2 — 62) w'2 
-f (a2 -)- c2) v^ (c2 — 62) (62 — a2) u' w' = 0. 
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Durch die Substitution der Werthe von u' und w' zieht sich 
das constante Glied auf c* — a^ zurück, und geht der CoeflBcient 

(62 -\- c^) (c2 — a^) über. Bezeichnen 



von u m 



1, A"-« 
V-^-ZTT, 



2 

a2 



wir also den reziproken Werth von u, die Entfernung eines 
Scheitels, mit d, so ist: - 



Die Differenz der Wurzeln d kommt der Entfernung der 
Scheitel, oder der Länge 2 q derjenigen Axe der Projection gleich, 
die in die or-Âxe fällt; für die Hälfte dieser Axe kommt mithin: 

1 /62 — a« 

^ = 26 ^^'^ - "^> V rT=^- 
Die Axe 2 q ist die Projection derjenigen Axe der Berührungs- 
Curve , welche mit der Doppeltangente zusammenfällt. Bezeichnen 
wir diese mit 2Z', so ist, imter Zi den Winkel zwischen einer 
optischen Axe (der Normale der Doppeltangente und singulären 
Ebene) und der 5: -Axe verstanden: 

Q z=z V COS. Zi, 

I c2 — 62 



woraus : V = 



26 



J l2 — a^ / c2 — a2 
V c2 — a2 V c» — 62 



cos, Zx 

Hieraus ersehen wir, dass l = V ist, dass also die Be- 

Fig. 175. 
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rührungs-Curven Kreise sind, deren Durchmesser 
den Stücken ek^ Fig. 175, der Doppeltangenten in dem 
Hauptschnitte xz gleichkommen. 

Der gewöhnlichen Tangential-Ebene einer \V^ellenfläche reiht 
sich ein einziger Strahl an, der in ihrem Berührungs-Pimkte aus- 
laufende Kadius. Den singulären Tangential -Ebenen aber ent- 
sprechen unendlich viele Strahlen, alle Kadien nämlich, welche in 
den einzelnen Punkteâ ihrer Berührungs-Curve auslaufen. Diese 
Strahlen bilden dem Obigen zufolge einen Kegel des zweiten 
Grades, dessen Spitze im Mittelpunkte der Wellenfläche liegt und 
dessen Basis die Berührungs-Curve ist; von den beiden Kreis- 
schnitten steht einer auf derjenigen Seite senkrecht, welche in die 
Richtung der optischen Axe fällt und ist somit der Berührungs- 
Curve parallel. Der erste Hauptschnitt des Kegels, welcher den 
Winkel der grössten Oeffnung enthält, steht mithin auf dem 
Hauptschnitte xz, der Ebene der optischen Axen, senkrecht, der 
zweite Hauptschnitt fällt mit ihr zusammen. 

Einem jeden der erwähnten Strahlen kommt, wie wir sogleich 
sehen werden, seine eigene Oscillations -Ebene zu; sie geht durch 
den Strahl und die optische Axe. Ist also iC, Fig. 176, 1, eine 
Berührungs-Curve, A^ der Ausgangspunkt einer optischen Axe, 
also Ji A2 die Trace der Ebene beider Axen, so bestimmt die 
Verbindimgslinie AiT des Punktes Ai mit dem Ausgangspunkte r 
irgend eines der fraglichen Strahlen die Oscillations-Richtung des 
letzteren. Die Fig. 176, 2, stellt die Polarisation auf der Peri- 
pherie des Berührungs-Kreises dar. 

Fig. 176. 




Die Gleichung der Wellenfläche in Punkt-Coordinaten. 

Fresnel hat ausser den beiden mitgetheilten Constructionen, 

welche die 'Tangential-Ebenen der Wellenfläche liefern, eine dritte 
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erBonnen, mittelst deren man im Stande ist, beliebig viele ihrer 
Punkte zu- finden. Die Operationen bei dieser Construction sind 
denen der früheren analog; efr liegt ihr aber das mit @ bezeich- 
nete zweite Ellipsoid zu Grrunde. Man schneide das Ellip- 
soid @ durch eine Diametral-Ebene, errichte auf diese 
im Mittelpunkte ein Perpendikel und trage auf ihm, 
von jenem Punkte zu rechnen, beiderseits die Längen 
der grossen und kleinen Halbaxe des Diametral- 
Schnittes auf: die vier Endpunkte der aufgetragenen 
Stücke sind Punkte der Wellenfläche- Fresnel selbst hat 
den Beweis nicht geliefert, dass die so erhaltene Wellenfläcbe mit der 
durch die anderen Constructionen gefundenen übereinkomme; der 
französische Physiker Ampère jedoch hat ihre Identität auf dem 
directen Wege der Analysis nachgewiesen *). Wir ziehen es hier 
vor, um die Uebereinstimmuug aller angegebenen Constructionen zu 
zeigen, das Verfahren Plücker's (s. d. a. O.) in Anwendung 
zu bringen, sehen ims aber dabei genöthigt, einige einleitende 
geometrische Bemerkungen vorauficuschicken. 

Es seien ^, y', z' die Coordinaten eines Punktes P und 
aS = die Gleichung einer Kugel, deren Radius die Linien-Ein- 
heit ist, imd deren Mittelpunkt im Anfangspunkte der Coordi- 
naten liegt. Dem Punkte P können wir nun, welches auch seine 
Lage sein mag, eine Ebene E dadurch conjugiren, dass wir sie 
durch die Gleichung 

d/S , dS , d/S 

d^' 'dt/' ^ ' d^' 

bestimmen. 

Wir nennen alsdann in Bezug auf dieses Conjugations-Ver- 
hältniss P den Pol von jE und E die Polar-Ebene von P. 
Unschwer überzeugt man sich davon, dass jE auf der Verbindimgs- 
linie des Punktes P und des Centrums der Kugel senkrecht steht, 
sowie dass das Produkt aus den Entfernungen des Centrums von 
E und von P der Einheit gleich ist. 

Hat man nun eine Fläche P, und construirt zu jedem ihrer 
Punkte seine Polar -Ebene, so umhüllen alle diese eine zweite 
Fläche (P, und es kann gezeigt werden, dass die Polar-Ebenen 



*) S. Bestimmung der Gleichung der Wellenfläche. P. A. XXX. 
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alkr Punkte der zweiten Fläche die erste Fläche berühren, so 
zwar, dass, wenn t imd p Tangential-Ebene imd Berührungspunkt 
der ersten, t und it der zweiten Fläche sind, und wenn t die 
Polar-Ebene von p ist, t die Polar-Ebene von n wird. 

Dieser Satz, über dessen Beweis mathematische Lehrbücher 
zu Bathe zu ziehen sind, eröfl&iet, wie wir sogleich sehen werden, 
den Einblick in den Zusammenhang der verschiedenen Construc- 
tionen der Wellenfläche. 

In der nebenstehenden Fig. 177 gehe die Ebene der Zeich- 
Fig^ 177. nung durch den Ra- 

dius P eines Punktes 
P des zweiten Ellip- 
soïdes @ und durch 
das Perpendikel ON, 
w^elches aus dem Mit- 
telpunkte auf die Tan- 
gential -Ebene TTvm 
Punkte P herabgelas- 
sen ist Es sei ferner 
die Ellipse E der 
Durchschnitt der er- 
wähnten Ebene mit dem 
ersten, die Ellipse 6 der mit dem zweiten Ellipsoïde. Eine durch 
NO auf die Ebene des Dreieckes PON senkrecht gelegte Ebene 
schneidet die Elasticitäts-Fläche (s. S. 312) in einer Curve, deren 
eine Axe ON ist, und hieraus folgt, dass Op ebenfalls eine Axe 
in dem Durchschnitte derselben Ebene mit dem Ellipsoïde E ist 
(s. S. 311), und man hat: 

1) ON' Op= 1. 
Es ergibt sich hieraus weitet, dass die Berührungs- Ebene 
des ersten Ellipsoïdes im Punkte p, auf der Ebene der Zeichnung 
senkrecht ötehend, durch die Tangente tt an die Ellipse E geht, 
sowie auch, dass die Ebene TT als Polar-Ebene des Punktes p in 
Bezug auf eine Kugel S vom Kadius 1 angesehen werden kann, 
deren Centrum ist. Das erste und zweite Ellipsoïd sind mithin 
(s. oben) in Bezug auf die erwähnte Kugel polar conjugirt, und 
es ist auch P der Pol von tt; daher ist: 
2) On ' OP = 1. 
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Aus den Gleichungen 1) und 2) ersehen wir, dass die Drei- 
ecke Opn und OPN einander ähnlich sind, so dass also on die 
Normale von tt ist 

Wir drehen nun die Dreiecke PON, pon in ihrer Ebene 
und mit ihnen die Ebenen TT und tt um 90% so dass sie in die 
Lage P'ON'y p'on^ T'Ty t't' kommen. Nach der Drehung 
bleibt P' der Pol von <'<^ f der von T'T'. 

Wenn nun die obigen Operationen an jedem Punkte des 
EUipsoides @ vorgenommen werden, so erhalten wir zwei Sehaa- 
ren von Ebenen VT und t^t*, und jede von diesen umhüllt eine 
Fläche. Dem auf voriger Seite angezogenen Satze zufolge sind 
diese Flächen polarconjugirt, und ist P' der B er iihr ungs - Punkt 
von TT und p' der von t't*. Wie aber S. 312 u. f. gezeigt 
wurde, lunhüllen die Ebenen TT die Wellenfläche, P* ist so- 
nach ein Punkt der letzteren. Hierin liegt nun der Beweis für 
die Uebereinstimmimg der dritten Construction Fresnel's mit 
den beiden ersten , denn es ist P' ein Perpendikel auf den Dia- 
metralschnitt des Ellipsoïdes @ mit der durch OP senkrecht auf 
die Ebene OPN errichteten Ebene, und die Länge dieses Per- 
pendikels ist der einen Halbaxe OP jenes Diametralschnittes gleich. 

Wir übergehen den einfachen Beweis dafür, dass auch die 
Schaar Ebenen <' ff eine Wellenfläche , natürlich in Lage und Di- 
mensionen von der soeben erwähnten verschieden, umhüllt, imd 
dass somit die Polare der Wellenfläche wieder eine Wellenfläche ist. 

Der Tangential -Ebene TV^ als Welle gedacht, ordnet sich 
der Strahl OP' zu. Die Oscillations -Ebene beider ist die des 
Dreieckes PON 9 also auch des Dreieckes P'ON'^ woraus sich 
denn ergibt, dass die Oscillations-Ebene eines Strahles 
und der zugehörigen Wellen-Ebene durch jenen und 
die Normale der letzteren bestimmt wird, wie wir dies 
audh bei den einaxigen Mitteln gefunden haben. 

Bei der Construction der ebenen Wellen nach der Plücker'- 
schen Angabe fanden wir, dass allen Punkten der Berührungs- 
Curve eines Rotations -Cy linders und des Ellipsoïdes @ eine und 
dieselbe Geschwindigkeit und somit für die Wellenfläche ein und 
dasselbe Paar von Tangential -Ebenen (zwei singulare) entspre- 
chen, dass aber jeder Punkt eine andere Oscülations- Ebene 
liefere, durch die eine optische Axe und den Radius des Punk- 
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tes bestimmt. Aehnliches ergibt sich hier bei der Construction der 
Strählen. Alle Ptmkte eines Kreisschnittes des Ellipsoïdes näm- 
lich liefern gleichgerichtete imd gleichlange Strahlen, also nur 
ein Paar diametral gegenüber liegender Punkte der Wellenfläche. 
Jene Strahlen stehen auf dem Kreisschnitte senkrecht, imd ihre 
Länge kommt seinem Badius h gleich ; in ihren Endpimkten wird 
man die singulären Punkte, der Wellenfläche erkennen. Die 
Oscillations -Ebenen, welche man für die Strahlen der einzelnen 
Punkte erhält, gehen durch die Radien der letzteren xmd die 
Normale des Kreisschnittes imd laufen somit durch alle Azimuthe 
hindurch. Wie den singulären Tangential -Ebenen unendlich viele 
Oscillations-Ebenen entsprechen, so also auch den singulären Punkten. 
Wegen der Aehnlichkeit der EoUen , die im Obigen die Nor- 
malen der Elreisschnitte beider Ellipsoïde spielen, hat man auch 
die des zweiten Ellipsoïdes @ optische Axen, aber zur Unter- 
scheidung von den bereits mehrfach erwähnten , optische Axen 
für Strahlen genannt; wir werden sie der Kürze wegen secun- 
däre optische Axen nennen *). Auch die Winkel der sesun- 
dären optischen Axen werden von den Coordinaten-Axen der x 
und der z in gleiche Theile getheilt ; sie liegen nie weit von 
den eigentlichen optischen Axen entfernt. Bezeichnen wir die 
Winkel, welche ^die secundären optischen Axen mit den Coordi- 
naten-Axen bild^i, bezüglich durch Xi', Zi', X3' Z^'^ so ergibt 
sich aus den Ausdrücken der 301. Seite für die eigentlichen opti- 
schen Axen, indem man die Halbaxen von E mit den mitsprechen- 
den Halbaxen von S vertauscht: 

/rr| 

C08. Xi' == + r/ ^ — j , COS. z/ = -f 1/' 

Î j-, COS. Za' = + [/ Y 



COB. 



'\ 


1 


62 


c» 


1 


1 ' 


a« 


c« 


'\ 


1 






62 


c« 


1 


1 






a« 


CÎ 



***) Die Benexmimg ,, scheinbare optische Axe^^ wird am FügHchsten der 
Richtung beigelegt, in welche ein Strafalenbündel gebrochen wird, dessen Wellen 
in einem Krystalle sich in der Bichtmig einer optischen Axe für Wellen fort- 
p^anzen and dann in die umgebende Luit eindringen. 
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Die Analogie zwischen der ersten und dritten Constructioû 
Fresnel's gestattet alle aus der ersten bereits gezogenen Fol- 
gerungen auf diese zu übertragen. Hierbei muss man denn zu- 
nächst das erste Ellipsoîd mit dem zweiten, also auch die eigent- 
lichen optischen Axen mit den secundären vertauschen. An die 
Stelle der Wellen -Normale tritt der Strahl; für die Geschwin- 
digkeit einer Welle oder , wenn man sie sich als Tangential-Ebene 
der Wellenfläche denkt, für ihre Entfernung vom Mittelpunkte 
ist der reziproke Werth der Länge eines Strahles oder seiner 
Geschwindigkeit zu setzen (diese ist, s. S. 267 u.f., nichts Anderes 
als die Geschwindigkeit, mit welcher sich der Berührungspunkt 
einer Tangential-Ebene der Wellenfläche, während diese sich 
ausbreitet, längs des Badius fortpflanzt, und konunt somit der 
Länge dieses Badius in der Wellenfläche für die Zeiteinheit gleich). 
Dieses Uebertragungs-Princip liefert uns nun folgende zwei Sätze, 
welche die Verhältnisse der Strahlen vollständig bestimmen: 

1) Legt man durch eine Kichtung und die secun- 
dären optischen Axen zwei Ebenen und halbirt die 

1» 

von ihnen gebildeten körperlichen Winkel, so sind 
die Halbirungs-Ebenen die Oscillations-Ebenen der 
zwei Strahlen, welche in jene Richtung fallen. Die 
Oscillations -Richtung eines derselben ist ausserdem in der zuge- 
hörigen Wellen- Ebene enthalten imd steht somit im Allgemeinen 
schief gegen die Fortpflanzungs- Richtung des Strahles. 

2) Es seien «„ und «^ die Geschwindigkeiten zweier 
Strahlen, die in dieselbe Richtung fallen, und die 
letztere bilde mit den secundären optischen Axen 
die Winkel ^i und ^29 alsdann ist, wie man aus den 
Gleichungen der 306. Seite ableitet: 

1 a2 ■» c2 a2 c2 /^ , ^ X 

— 2 1 2 ^^^' ^^^ "^ **^' 



a 2 



y 



I4-I 1 — 1 

ö 1 S C08. (^1 — t^y 



Hiemach können wir uns denn wieder die Gesetze der Strah- 
len durch Geschwindigkeits-Kegel näher rücken, die sich um die 
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secimdären optischen Axen als Brennlinien herumlegen und die 
Unterscheidung von Strahlen der ersten und zweiten Art (schnel- 
leren imd langsameren) liefern. 

Aus obigen Gleichungen folgt auch noch der von Biot ge- 
fundene Satz: 

— r 1 = ( T — ~:; I ^w. ilfi sin, rbo* 

5^2 ^^2 \^,,2 cV 

Die Differenz der reziproken Geschwindigkeits- 
Quadrate zweier gleichgerichteter Strahlen ist dem 
Producte aus den Sinus der beiden Winkel proportio- 
nal, welche ihre Richtung mit den secundären opti- 
schen Axen bildet. 

Mit Hülfe der Gleichungen für s„ und Sß ist es endlich auch 
noch gestattet, die Gleichung der Wellenfläche ohne Weiteres 
hinzuschreiben; sie ist, unter r die Länge des Radius verstanden, 
dessen Richtung durch die Winkel rp bestimmt wird, die folgende: 

(r2 _ s„^) (r« - Sß^) = 0, oder : (r^ ' 7" - l) (*•' " 7?- 1) = <>• 
Setzen wir in diese Gleichung die Ausdrücke für «„*, a^* ein, 

i _|_ i i _ 1 
indem wir noch zur Abkürzung ^ mit Ö und ^ nnt t 

bezeichnen, so kommt : 
7.4 [02 — 2:2 -|- r 2 (co5. -^i^ -f- cos. ^3 2) _[_ 2 <J r cos. -^i cos. t^a] 
— r2 (2 <J -}- 2 r cos. ^1 cos. ^2) + 1 = 0, 
und diese Gleichung lässt sich leicht in eine auf Punkt - Coordi- 
naten bezogene umformen. Bedeuten nämlich ^, y, -8^ die Coordi- 
naten des Endpunktes von r, femer a, /3, y die Winkel, welche 
dieser Radius mit den Coordinaten-Axen einschliesst, so ist: 

*C V z 

r2 = ^2 ^ 2/2 -^ ^2^ C08^ a = — , COS. ß =— , cos. y = — 
und somit: 

COS. V'l = — (^ COS. Xi' -^ Z COS. ^1'), 
COS. ^1^2 = — ( — ^ COS. Xi* 4- Z COS. Zi') 

r 
Die Substitution dieser Ausdrücke in die obige Gleichung 
und eine Transformation, die der auf S. 320 ausgeführten Schritt 
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für Schritt gleichläuft, liefert dann für die gesuchte Gleichung 
die folgende: 

(a?2 + 2/2 + Z^) (a2 4?2 -}- t2 y2 -f- c« Z^) 
— [a2a?2(62^c2)-f62t/2,(a2 + c2)-f-c2^2 (a2-f62)] J|_ ^2 ^2 ("2 =0, 

der man auch mit Hamilton diese Form geben kann: 

^* + 2/^ + '2^^ — «^ a?2 4-2/2 + ^:2 — ^2 ~r ^2-j_y2^^2_c2 " ^• 

Singulare Punkte der Wellenfläche. Die Gleichung 
der Wellenfläche in Punkt -Coordinaten, welche begreiflicher Weise 
ebenso vollständig die Eigenschaften jener erkennen lassen muss 
wie die in tlan- Coordinaten, soll ims hier, da wir jede unnöthige 
Wiederholung zu imigehen suchen, bloss über die Beschaffenheit 
der mehrfachen Punkte Au&chluss geben , imd diese Untersuchimg 
muss den allgemeinen Bemerkungen auf S. 322 zufolge ganz 
analog mit derjenigen sein, welche uns die singnlären Tangential- 
ebenen kennen lehrte. 

Die Coordinaten der singulären Punkte müssen folgenden 
Gleichungen genügen: 

^= 2a?[a2^2^52y2^ö2^2-)_a2(y2_«62_ c2)]= 2^ ^ = 0, 

^s 2y [a2a?2 + è2y3^c2^2_j^j2(r2_a2-^ c2)] = 2yS = 0, 

i^ = 2^ [a2 ^2 __|« 52 2/2 _|^ c2 z^ + c2 (r2 — a2 — 62)] ^ 2z C= 0. 

Unter den reellen Punkten der Fläche thun dies aber nur 
diejenigen, für weldie man hat: 

y = 0, ^ = 0, (7= 0, oder: 

1) y = 0, 

2) a2 ^ 4. 63 y« 4. a« (r« — 6« ». ^2) = 0, 

3) a2a?2-}-62y2_|.c2(^2_a2 — 62)=:0. 

Die beiden letzten Gleichui^eû können durch folgende er- 
setzt werden, die sich aus ihnen ableiten lassen: 

Die Gleichimg 1) lehrt, dass die singulären Punkte im Haupt- 
schnitte xz liegen, die Gleichimgen 2^ imd 3') sagen aus, dass 
sie gleichzeitig auf dem Kreise und der Ellipse dieses Schnittes 
liegen. Die vier Durchschnitts-Punkte dçs Kreises 
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und der Ellipse im Hauptschnitte xzy oder die End- 
punkte der secundären optischen Axen, sindalso sin- 
gulare Punkte der Wellenfläche. 

Für die Coordinaten œJ, y*, z* der Punkte ergeben sieh aus 
1) bis 3')' folgende Beziehungen : 

,. (^. _ g.) ^ ..(,._ ^..)^ 

Die Krümmung der Fläche in einem singiilären Punkte wird 
durch den Berührungs- Kegel dargestellt. Um seine Gleichung 
für einen der 6ingulären Punkte, z. ß. für den zwischen den 
positiven Hälften der x- und -ff-Axe gelegenen zu erhalten, bil- 

den wir zunächst die Ausdrücke ^-7- etc. Wir finden: 

^ ^dV _-..,.,„„ 62 



= 4 a2^'2 = 4 a2 c2 



2 dar'« — — c2 — a2' 

1 iV ^ 4 C2.^2 = 4 «2 C2 ?l:=ll;, 

2 d-3^'« c2 — a2' 
2 dt/' dz' ' 

2 d^'dy' 

Die Gleichung des Berührungs -Kegels ist also: 

aü a^i (-c _ a./)2 _ — (62_a2) (c2_62) (y— j/')« + c2 5:'2 (z— z')2 

4- (a»+c2) 0?'-?' (a?— ^) (z—z') = 0, oder: 
a« c2 (fc2 _ a2) (ar — ^)2 _ — (c2— «2) (62 _ a2) (c2— 62) (y _y/)2 

+a2c2(c2_t2)(^_^/)2-|^c(a4^2) y/(62 — a2)(c2 — b^Xay-œ'Xz—z') 

= 0. 

Es stellt diese Gleichung einen eigentlichen Conus des zwei- 
ten Grades dar, dessen Spitze der singulare Punkt ist, und von 
dem ein Axial -Hauptschnitt in die Ebene az (Fig. 178 s. f. S.) 
£ällt; dieser Hauptschnitt besteht aus den Tangenten xk, es des 

22 
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ßjreises nnd der ElKpse. Die Liaie, welche den atumpfen. 'Win» 
kel dieser Tangenten halbirt, ist die Axe des Kegels. Von den 
Fig. 178. Tftngenten jcx, €8 Hegen 

die ein0n Hälften ganz aiu- 
serlialb der WeUenfläche; 
sie berühren den äusseren 
Theil der Fläche, welcher 
den schnelleren Strahlen 
der eraten Art angehört 
Von den anderen Hälften 
der Tiingenten, die in die 
Höhlung der Fläche ein- 
dringen, wird der innere 
Theil der letzteren berührt, 
welcher den langsameren 
Strahlen der zweiten Art entspricht. Aehnliohes gilt von 
je zwei Seiten des Kegels, welche einen Axial - Schnitt ausmachen. 
Der ganz ausserhalb der Wellenfläche gelegene Mantel des Ke- 
gels berührt daher diese auch mit seiner convexen Seite in einer 
trichterförmigen Vertieftmg, die «ich von allen Seiten her nach 
dem singulären Punkte herabsenkt. Der zweite Mantel des Ke- 
gels berührt mit seiner concaven Seite die innere Schale der 
Fläche in einem Hörne, zu welchem sich die Fläche nach dem 
singulären Punkte hin zuspitzt. In der Fig. 179 stellt *i«i den 
Fig. 179. Theil der äusseren Schaale dar, welcher 

sich durch einen um die Berührungs-Cuive 
der singulären Tangential-Ebenen herumge- 
führten Schnitt ablöst, und 8^8^ ist der dem 
singulären Punkte zunächst gelegene Theil 
der iimeren Schale. Um die Art der 
Krümmung auffîUiger zu machen, ist aber 
hier die Zuspitzung und Vertiefung in der 
Nahe des singulären Punktes übertrieben worden. Die Fig. 180 stellt 
die äussere Schale Si und die innere Sj getrennt, aber in solcher 
Lage dar, dass ihre Axen dieselbe Richtung verfolgen wie die 
der Flächen E, Q «tc. in den vorhergehenden Abbildungen. Vier 
Schnitte durch die Berührungs-Curven trennen die Wellenfläche 
in zwei Theile. Der eine, von diesen ist die äussere Schale ohne 
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Äe vier in jenen Curven beginnenden ^ nach innen gehenden 
trichterförmigen Ausstülpungen. Der zweite ïheil besteht uua 

Fig. 180. 







^/. 



der inneren Schale mit eben jenen vier Trichtern. Die Ebenen, 
-welehe den ersten Theil berühren, sind nun ersichtlich von dem 
Mittelpunkte um mehr als die Halbaxe b und um weniger als 
die grösste Halbaxe c entfernt; dieser Theil und seine Tangen- 
tial-Ebenen entsprechen mithin den schnelleren Wellen der 
ersten Art. In gleicher Weise entspricht der zweite Theil, 
dessen Tangential -Ebenen um eine Länge, die zwischen h und 
der kleinsten Halbaxe a liegt , vom Mittelpunkte entfernt sind, 
den langsameren Wellen der zweiten Art. 

Die eigenthümliche Gestalt der Wellenfläche in der Nähe 
der singulären Punkte entging dem berühmten Fresnel; sie 
wurde erst von dem englischen Mathematiker Hamilton voll- 
ständig erkannt*). 

Wenn wir aus dem Mittelpunkte der Wellenfläche auf ihre 
Tangential -Ebenen in den singulären Punkten Perpendikel herab- 
lassen, so werden diese ersichtlich zwei concentrische Kegel bil- 
den, die Supplements -Kegel der Berührungs-Kegel, welche letz- 
teren ihrerseits von den ersterwähnten Tangential -Ebenen umhüllt 
i¥erden. Da nämlich je zwei Berührungs- Kegel, die mit ihren 
Mittelpunkten einander diametral gegenüberliegen, parallele Haupt- 
Bchnitte haben, so werden die Perpendikel, welche auf die Tan- 
gential- Ebenen eines solchen Paares herabgelassen werden, nur 
einen einzigen Kegel bilden. In der Folge werden wir auf die 
Beadehungen der erwähnten Supplements -Kegel zu der Wellen- 
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fläche eingehen müi^sen; wir wollen daher hier schon ihre Glei- 
chungen aufsuchen, und dabei uns des Verfahrens bedienen, 
welches Plücker angegeben hat. 

Eine Ebene , welche durch einen singulären Punkt der Wel- 
lenfläche gelegt wird, schneidet diese oflfenbar in einer Curve, 
für die der singulare Punkt ebenfalls als solcher auftritt. Von 
der Lage der Ebene aber hängt dann weiter die Natur der Sin- 
gularität ab, welche die Curve erlangt, ob nämlich der Punkt 
ein eigentlicher Doppelpunkt, d. i. der Durchschnitt zweier reeller 
Aeste werde, Fig. 181, oder ein isolirter Punkt, Fig. 182, oder 

Fißf. 181. V\<r. 182. Fig. 183. 




endlich, was den Uebergang jener beiden Fälle bildet, ein Eück- 
kehrpunkt, Fig. 183. Ein Bückkehrpunkt kommt nun oflfenbar zum 
Vorscheine, wenn die Ebene die Wellenfläche berührt In der That, 
eine Tangential - Ebene im singulären Punkte schneidet die innere 
Schale der Fläche nicht, wohl aber die äussere, und zwar diese 
in einer Curve , deren Tangenten im singulären Punkte die beiden 
zusammenfallenden Geraden sind, welche der TangentiaF- Eibene 
und dem Berührungs - Kegel gemeinsam zukommen. In jenem 
Punkte wird daher die Durchschnitts - Curve eine Spitze, einen 
Rückkehrpunkt aufweisen. Umgekehrt wird auch, sobald dies 
der Fall ist, die Ebene der Durchschnitts-Curve die Wellenfläche 
berühren. 

Die Gleichung irgend einer Ebene , die durch den singulären 
Punkt geht, sei nun: 

ua -\- vy -{- WZ = 1. 

Projiciren wir die Curve, in welcher sie die Wellenfläche / 
schneidet, auf die a?i/- Ebene, so erhalten wir für die Gleichung 
dieser Projection: 
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, / 1 — ua? — vr/\ ^ 
f\Xyy,z = lj=0. 

Da auch in dieser Projection die Projection des singulären 
Punktes als Singularität auftritt » so ist, unter a?', y', z' seine 
Coordinaten verstanden: 

d^ - ^^ d7 - ^• 

Wenn nun in der Durchschnitts -Curve selbst der singulare 
Punkt eine Spitze sein soll, so muss dies auch in der Projection 
der Fall sein; und umgekehrt hat die Durchschnitts -Curye eine 
Spitze, wenn die Projection sie hat. Die Projection des singu- 
lären Punktes wird nun aber ein Bückkehrpunkt, wenn man hatt 

^ . 
Unsere Ebene wird also eine Tangential -Ebene, wenn ihre 

Cooïdinaten u, v, w der letzteren Gleichung Genüge thun, und 

somit stellt diese, wenn man sich unter n, v, w laufende Plan- 

Coordinaten denkt, die von den Tangential-Ebenen des singulären 

Punktes umhüllte Fläche, d. L den Berührungs- Kegel, dar. 

Führt man die angedeuteten Differentiationen aus, so kommt: 

^2^2 . ^2 ^ a^c^ . v2 -|- c?-2r'2.u2 — («2+0^) ^'-^r' •uw=0,oder aucht 

(i2 _ ^2) w« + (C3 — a2) V2 -f (C2 — ^2) u2 

a2 4- c2 , 
T — ^^^— V(62 _ a2) (c2 — b^) u w = 0. 

Aus dieser Gleichung des Berühnmgs- Kegels ist es nun ein 
Leichtes die des gesuchten Supplements -Kegels abzuleiten. Be- 
deuten nämlich œ, y, z die Coordinaten und r den Radiusvector 
eines Punktes des Perpendikels , welches aus dem Anfangspimkte 
auf die Ebene (u, v, w) herabgelassen wird, und ist p die Ent- 
fernung dieser Ebene vom Anfangspunkte, so hat man: 

X u z 

— r- = u, -^- = V, — = w. 
rp rp rp 

Substituirt man diese Werthe von u, V, win die Gleichung 
des Berührungs -Kegels, so erhält man eine Beziehung zwischen 
den Coordinaten aller Punkte der Perpendikel, die aus d^m An- 
fangspunkte auf die Tangential-Ebenen im singulären Punkte ge- 
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fällt werden können, man erhUt die gesuchte Gleichung der 
Supplements -Kegel. Es ist die folgende: 

a^a^^ ' z^ 4" a^d^ • t/2 -|_ o^-e'» . «» — {a!^ -\-c^) x' z' . a?-e = 0, oder: 
(6« _ a«) ^2 -f (c2 — a«) y2 -f (c« — 6«) ^» 

q: 2Ü£! y/(62 — a2) (c2 — *2) or^ = 0. 

OiC 

Dass die beiden Kegel, die durch die letzte Gleichung dar- 
gestellt werden, gegen die yz- und t/^- Ebene symmetrisch ge- 
legen sind, dass je ein Hauptschnitt mit der a;^- Ebene zusam- 
mei^&lle, konnte von vorneherein abgeleitet werden. Weniger 
oflfen liegen die Folgerungen folgender Betrachtungen, deretwegen 
wir gerade jene Gleichung aufgesucht haben. 

Man drehe das Coordinaten- System um die y -Axe, bis die 
X'AxQ durch einen singulären Punkt (^', 0^ ^) geht. Für den 
Winkel a, um den man drehen muss, hat man: 

C08, a = -7-> «w. a = V- 
o 

Die ursprünglichen^- und 5:-Coordinaten drücken sich folg- 
lich in den neuen x und z bezüglich aus durch: 

XX' — zz^ , xz' 4- zx' 
r und i . 



Die Gleichung des zu {x^y 0, z') gehörigen Supplements-Ke- 
gels in Bezug auf das gedrehte Coordinaten-Systnn wird daher: 
a«^« (xz' -{- zx^y + a» 6« c« y« -f c« z'^ (xx* — zz^ 
— (a2 -f- c^) sb'z' {xx' — zz') (xz* -|- zx^ = 0, 
und für seinen Durchschnitt mit der ^^r- Ebene kommt: 

^2 (^3 _}- ^/2) («2 -1./2 J^ c^z'^) -j_ a^ J2 <j2 y2 — Q. 

Weil man aber für den singulären Pimkt als den Durchs 
schnitt des Kreises und der Ellipse, welche den Hauptsdmitt xz 
ausmachen, 

a./2 J^ ^/2 = 62 und a2/c'2 ^ c^z'^ — a^c^ 

hat, so geht die letzt gefundene Gleichung über in: 

^« + y2 = 0, 
imd sie sagt aus, dass die ^y- Ebene ein Kreisschnitt des Kegek 
ist Die neue zy -Ebene steht aber auf der im singulären Punkte 
auslaufenden, secundären optischen Axe senkrecht, und diese i^ 
eine der Kegelseiten, die im Hauptschnitte xz liegen. Seritrecht 
auf der zweiten Seite steht daher auch die zw^te Eîbene der 
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£reis8clmitte, und diese zweite Seite ist offenbar niohts Anderes, 
als die Normale der Tangente, welche die EUipse des Haupt- 
sclnûttes xz im singolären Punkte berührt. Die beiden Ebenen 
der Kreisschnitte des Kegels stehen also auf det xz^ 
Ebene senkrecht und laufen den Tangenten parallel, 
die im singulären Funkte an den Kreis unddie Ellipse 
des Hauptschnittes œz gezogen werden können. 



10* üebergang des Lichtes aus einem isotropen Mittel 
in einen zweiasdgen Krystall. 



Auch die zweiaxigen Krystalle brechen das Lieht doppelt, und 
man erkennt den Grund hiervon sehr bald, wenn man in der 
Construction der gebrochenen Wellen und Strahlen bei einaxigen 
Krystallen, s. S. 265, die Wellen^che der letzteren durch die 
eines zweiaxigen Erystalles iöirsetzt. Auch diese besteht wie jene 
aus einem inneren und einem äusseren Theile, und an jeden von 
diesen lässt sich im Inneren des krystallinischen Mittels nur eine 
einzige Tangential -Ebene durch das in E' auf die EinfiäUs-Ebene 
errichtete Perpendikel legen. »Wir erhalten also immer zwei ge- 
brochene Wellen und Strahlen. Die Normalen der Wellen Hegen 
immer in der Einfalls -Ebene, nicht so die Richtungen der Strah- 
len, welche im Allgemeinen beide aus jener Ebene heraustreten. 
Es fällt mithin hier der Unterschied zwischen ordentlich und aus- 
serordentlich gebrochenen Strahlen fort. Beide Strahlen, in die 
sich der auffallende beim Eindringen in den Krystall spaltet, be- 
folgen aussergewöhnliche Brechungs- Gesetze. 

Um dieses wichtige Factum zu erweisen, schlug Fresnel 
einen zweifaèhen Weg ein. Wir begnügen uns hier damit, den 
directeren anzugeben, und verweisen wegen des anderen, der die 
Kemitniss der Diffiractions- Erscheinungen unterstellt, auf Her- 
scheTs Optik, 1014. Fresnel stellte aus demselben Topase zwei 
gleichschenklige Prismen her^ deren ungleiche Seitenfläche auf 
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der ersten Mittellinie senkrecht war, also mit der Fläche der voll- 
kommensten Spaltbarkeit parallel lief. Die Basis des einen Fris- 
Fig. 184. mas lief mit dem brachydiagonalenHaupt- 

schnitte (der Ebene der optischen Axen), 
die des zweiten mit dem brachydiagonalen 
Hauptschnitte (der die erste Mittellinie 
und die Normale der optischen Axen ent- 
hält) parallel. Beide Prismen wurden 
mit ihren Basen aneinander gekittet, so 
dass ihre Kanten zusammenfielen, und 
hierauf zusammen geschlüBTen , um ihnen genau gleiche brechende 
Winkel zu geben; diese erreichten eine Grösse von 92o. End- 
lich wurde noch das so erhaltene Doppelprisma durch beiderseits 
angesetzte Glasprismen aehromatisirt Fig. 184. 

Wären die Gesetze der Doppelbrechung im Topase diesel- 
ben wie in einem einaxigen Krystalle, so könnte jene nur eine 
positive sein, ihre Axe müsste mit der ersten Mittellinie zusam- 
menfallen, und die beiden Theile des Doppelprismas müssten 
genau dasselbe Verhalten zeigen. Dies traf jedoch nicht ein. Als 
Fresnel durch das horizontal gehaltene Prisma nach einer ent- 
fernten horizontalen, schwarzen Linie auf weissem Grunde hin- 
sah und es um die brechende Kante drehte, bis von den beiden 
Bildern der Linie das am Meisten abgelenkte das Minimum der 
Ablenkunsr erlangt hatte, erschien das weniger abgelenkte dort, 
wo die Theilprismen aneinander stiessen, gebrochen, während 
eine solche Unterbrechung in dem ersten Bilde nicht wahrgenom- 
men werden konnte. Die gebrochene Linie erschien hierbei in 
demjenigen Prisma von der anderen am Meisten entfernt, dessen 
Basis mit der Ebene der optischen Axen parallel war. 

Dem nicht imterbrochenen , im Minimum der Ablenkung be- 
findlichen Bilde entsprachen im Krystalle bezüglich die Kichtan- 
gen der zweiten Mittellinie und der Normale der optischen Axen, 
und dieses Bild hatte eine der ausserordentlidbLen analogen Bre- 
chung erhalten. Die Brechung des weniger abgelenkten, unter- 
brochenen Bildes ist der ordentlichen Brechung eines einaxigen 
Krjstalles analog. Diese ist also im Topase éne andere nach 
der Richtung der zwei Mittellinien als nach der Normale der 
optischen AlXCu der Index der ersten ist grösser als der der letzten. 
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Alle diese Resultate koimtea wir zwar aus den Messungen 
Budberg's, deren wir bereits erwähnt, ableiten; nidbts desto- 
weniger glaubten wir des interessanten FresnePschen Versuches 
der Bedeutung wegen gedenken zu müssen, die er in der Ent- 
wicUung der Optik hatte. 

Wenn audi die geometrische Construction der in einem zwei'- 
axigen Krystalle gebroch^aen Strahlen und Wellen sehr einfach 
ist, so bietet doch die analytische Bestimmung derselben im All- 
gemeinen insofern Schwierigkeiten dar, als sich die Attribute der 
Strahlen und Wellen nicht durch einfache Ausdrücke darstellen 
lassen. Wir werden daher nur den Weg andeuten , welcher in 
dem concreten . Falle bei ihrer Bestimmung einzuschlagen ist, und 
dessen Verfolg, wain es sich um eine Anwendung handelt, diurch 
schickliche Annäherung, über die sich aber nichts Allgemeines 
sagen lässt, allermeist abgekürzt werden kann, wie dies z. B. bei 
der Berechnung^ der Phänomene der Fall ist, die ein Krystall in 
convergirendem polarisirtem Lichte zeigt 

In Bezug auf dieselben Coordinaten-Axen, welche )yir bei 
der Betrachtung der Doppelbrechung in einaxigen Krystallen zu 
Grunde gelegt haben, seien «i, j8i, yi und «j, jS^, yg die Win- 
kel, welche die beiden optischen Axen (die der Lage nach ge- 
geben sein müssen, oder deren Lage sich aus der gegebenen 
Lage der optischen Hauptaxen imd der Constanten des Mittels 
berechnen lässt) mit den Coordinaten-Axen bilden. £s seien 
femer r' \md r" die gesuchten Winkel, welche die Normalen der 
gebrochenen Wellen mit dem Ëinfallslothe und ç?i' , ç?^' und ç)i'', 
9j" die, welche bezüglich die eine und andere mit den optischen 
Axen einschliesst; alsdann hat man erstlich: 

!eo8. 9i' = — C08. «1 sin, r* -f- cob. fx cos. r', 
COS. ç?2' = — COS. «2 ^w« ^' + COS. ya cos. r', 
COS. tpi" = — COS. «1 sin. r" -f- cos. yi cos. r", 
COS. 92" = — COS. 02 sin. r" -(- cos. y^ cqs. r". 
Sind ferner t?' und ü" die unbekannten Geschwindigkeiten 
der gebrochenen Wellen imd i der gegebene Licidenz- Winkel, 
sowie V die bdkannte Geschwindigkeit im isotropen Mittel, so 
haben wir: 

ç^ r' sm. T* t?" sin. r" 



V sxn. t V sm. % 
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Endlich ist auch noch, wenn «^ der sdinelkren, x^' der lang- 
sameren Welle angehört: 
3) t>' = 5 + ^ 005. (91' -f- Ç'îO» t?" = « + ^ coê. (ç)i" — 92")- 

Die Gleichungen 1) bis 3) genügen nun zur vollsiÄndigai 
Lösung des Problems der Brechung. In der That, die Glâchmi* 
gen 2) liefern uns r' und r'^ in r', t>'', t? und t ausgedrückt. Die 
Substitution in 1) gibt hierauf die Werthe von 91' etc. in cBe 
Bekannten v, t, ai • *, 0^ • • und die Unbekannten v*, v'^ ausge«- 
drückt. Diese bestimmen sich dann endlich nach einer letzten 
Substitution in 3) aus den resultirenden beiden Gleichungen, die 
neben jenen nur noch gegebene Grrössen einschliessen. 

Ein directeres, aber weitschweifigeres Verfahren, die gebro- 
chenen Wellen zu finden, bestände darin, dass man die Timgen- 
tial-Ebenen der Wellenfläche aufsuchte, welche das in E' errich- 
tete Perpendikel aufiiehmen. Es wird überflüssig sein, den Gang 
der Bechnung anzugeben. Man findet hierbei zuerst die Coordi- 
naten der Berührungs- Punkte und somit die Bichtungen der 
Strahlen. Sind jene für einen von ihnen «', t/', z'y sind femer 
die Plan-Coordinaten der zugehörigen Welle u% v', V, und ist 
endlich / (ä, y^ z) = die Gleichung der Wellenfläche in Punkt- 
Coordinaten, so hat man: 

df df df , s i 
—r—, : IT-' : -7^ = u' : v' : w', 
dx* dy dz* 

woraus sich die Wellen-Ebene bestimmt. 

Die Eichtung der Strahlen findet man aber auch noch auf 
einem zweiten Wege, sobald die gebrochenen Wellen beredmet 
sind, und zwar wie folgt. 

Man suche, was leicht auszuführen ist, die Plan-Coordinaten 
u', v', w', der einen gebrochenen Welle. Bezeichnen wir dann 
die Punkt-Coordinaten ihres Berührungs-Punktes, des Ausgangs- 
Punktes ihres Strahles, mit ä', t/', z' und ist / (u, v, w) = die 
Gleichung der Wellenfläche in Plan -^Coordinaten, so hat man: 

und hieraus ergeben sich leicht die Gleichungen des Strahles. 

Dass beide gebrochene Strahlen im Allgemeinen aus der Em- 
falls -Ebene heraustreten, sieht man zwar von vorneherein ein, 
überzeugt sich aber noch im Besonderen davon durch folgendes 



Digitized 



by Google 



Uebergang des Lichtes aus einem isotropen Mittel etc. ^ 347 

Haisonnement. Kommt einer der gebrochenen Strahlen in die 
£infalls-£bene zu liegen, so sind hierbei zwei mögliche Fälle zu 
unterscheiden. Ekitweder nämlich ist der Strahl gegen die Nor- 
male seiner Welle g^ieigt, oder er fällt mit ihr zusammen. 
Findet das Erste statt, so liegen die Oscillationen des Strahles 
in der Einfalls -Ebene, da diese durch Strahl imd Normale geht. 
Alsdann müssen nothwendig die optischen Axen eine solche be- 
sondere Lage haben, dass die durch sie und die Normale gelegten 
Ebenen gegen die Einfalls-Ebene gleich geneigt sind. 

Der zweite Fall, wo Strahl und Normale zusammenfallen, 
kann oflfenbar nur dann eintreten, wenn die gebrochene Welle 
die Wellenfläche auf dem Umlange einer der drei Kieise berührt, 
m welchen jene von den Hauptschnitten getroffen wird. Dabei 
konmien denn die Oscillationen auf den bezüglichen Ejreis senk- 
recht zu stehen. 

Noch spezieller sind die Erfordernisse, wenn beide Strahlen 
in die Einfalls-Ebene fallen sollen. Soll hierbei erstlich der eine 
Strahl mit. seiner Normalen divergiren, so muss der zweite mit 
ibr zusammenfallen, da sonst die Oscillations-Ebene des letzteren 
mit der Einfisdls-Ebene, also auch mit der Oscillations-Ebene des 
ersten Strahles zusanunenfallen müsste, ohne dass beide Strahlen 
dieselbe Richtung annähmen, was nicht möglich ist Es müssen 
also Uer die Bedingungen der beiden schon erörterten Fälle zu- 
gleich erfüllt werden. Wir wollen nun annehmen, es £älle, Fig. 185, 
Fig. 185. ein Hauptschnitt in die 

Ein&Us- Ebene. Die^ 
Wellen -Ebene o be- 
rührt dann die Fläche 
in dem Punkte eines 
Exeisschnittes, die Wel- 
le e auf dem Umfange 
änes elliptischen Schnittes. Ueber die Lage des letzteren wollen wir 
nichts Besonderes unterstellen; wir erhalten dann ersichtlich einen 
üeberblick über alïe diejenigen Fälle, wo einer der gebrochenen 
Strahlen mit seiner Normale zusammenfällt, wenn wir die Wellen- 
flache um die Normale von o herumdrehen; es ändert sich dann an 
der letBteren Welle nur die Oscillations -Richtung. Der Strahl -der 
Welle e aber verlässt offenbar die Einfalls-Ebene und tritt in sie 
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erst nach einer Drehung von 180^, d. h. wenn Hauptachnitt und 
E^infalls-Ebene wieder zusammenfallen, hinein. Dabei treten die- 
selben Verhältnisse ein , mag man in dem einen oder anderen 
Sinne um denselben Winkel drehen. Nur in dem besonderen 
Falle, wo die Normale von o die Richtung einer Hauptaïe 
hat, Fig. 186, tritt schon nach einer Drehung von 90<> 
Fig. 186. der Strahl e in die 

Einfalls - Ebene , und 
berührt dann auch auf 
dem Umfange eines 
zweiten Kreisschnittes. 
Aus allem Diesem 
schliessen wir: 
Die beiden gebrochenen Strahlen kommen nur dann gleich- 
zeitig in die Einfalls-Ebene zu liegen, wenn diese ein Hauptschnitt 
ist Dabei fällt dann der eine immer mit seiner Normale zu- 
sammen und wird somit wie in énem isotropen Mittel gebrochen. 
Der Index dieser Brechung ist der Quotient aus der Geschwin- 
digkeit des Lichtes im mngebenden Mittel in den Eadius desjeni- 
gen Kreisschnittes der Wellenfläche, der mit der Einfalls-Ebene 
cpmcidirt. Die Oscillationen des Strahles stehen auf der Ein- 
falls-Ebene senkrecht Es stimmt dieser Strahl also vollkommen 
mit dem in einaxigen Mitteln ordentlich gebrochenen Strahle in 
dem Falle überein, wo die optische Axe in der Einfalls-Ebene 
liegt Ebenso findet eine vollkommene Uebereinstimmung des 
zweiten Strahles mit dem in einaxigen Mitteln ausserordentlich 
gebrochenen Strahle Statt. An die Stelle der Ellipse, in welcher 
hier der ausserordentliche Theil der Wellenfiäche von der Em- 
falls-Ebene getrofien wird, tritt in zweiaxigen Mitteln die Ellipse 
des Hauptschnittes, welcher in jene Ebene fallt -— In dem be- 
sonderen Falle, wo die Normale des ausserordentlich gebrochienen 
Strahles in eine Hauptaxe zu liegen kommt, treten auch bei ihm 
die Verhältnisse einer gewöhnlichen Brechung ein. Es entspricht 
dieser Fall demjenigen bei einaxigen Mitteln, wo die optische 
Axe auf die ausserordentlich gebrochene Welle senkrecht zu 
stehen kommt, nur dass dort Bichtung und Geschwindigkeit bei- 
den Strahlen gleich wurden und sich keine bestimmte Polarisations- 
Bichtung ergab, was aber hier nicht der Fall ist 
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Wir heben hier schon als ausgezeichnet den Fall der Brechung 
hervor, wo dem einfallenden Strahle nicht zwei, sondern unendlich 
viele gebrochene Strahlen entsprechen, ein Fall, der den hier be- 
trachteten Mitteln eigenthümlich ist Diese merkwürdige Brechung, 
deren aueführliche Erörterung wir auf die Folge verschieben, fin- 
Fiff. i8G,b. ^^^ Statt, wenn die 

gebrochene Welle 
mit einer singulären 
Tangential - Ebene 
der Wellenfläche pa- 
rallel . wird. Figur 
186,b.* Die Normale 
der Welle wird dann der einen optischen Axe parallel, und ihre 
Geschwindigkeit wird h; alsdann ist also: 




sin. r b 
Kennt man die Lage der optischen Axe, also auch den 
Winkel r, so zeigt diese Gleichung die Incidenz i an, bei welcher 
jene Brechung stattfindet. 

Dioptrisches Verhalten planplaner Platten von zwei- 
axigen Mitteln. 

Bei der Verfolgung der dioptrischen Erscheinungen in zwei- 
axigen Mittein werden sich natürlich noch mehr Schwierigkeiten 
entgegenstellen, als bei einaxigen; in dem Obigen sind jedoch 
alle Grundlagen gegeben, die zur Lösung eines jeden hierherge- 
hörigen Problèmes erforderlich sind, insofern hierbei nicht die 
hitensitäts- Veränderungen zur Sprache kommen, welche bei dem 
Uebergange einer Lichtbewegung aus einem Mittel in das andere 
stattfinden. Aus leicht begreiflichen Chründen ist das Licht am 
lichtesten beim Durchstrahlen krystallinischer Platten, die von 
emem Paare, paralleler Flächen begrenzt sind, zu verfolgen, und 
von diesem Fall wollen wir denn auch hier das nothwendigst« 
und nächst gelegene Allgemeine mittheilen. Mit grösserer Aus- 
führlichkeit aber soU^i die ftir den Optiker so interessanten Er- 
scheinungen der konischen Kefraction abgehandelt werden. 

Fällt ein Bündel paralleler Strahlen auf eine planplane, krystalli- 
nische Platte mit zwei Axen, so spaltet er sich in zwei Bündel ausser- 



Digitized 



by Google 



850 Zweite Abtheiluog. Zehnte« Capitel. 

gewöhnlich gebrochener Strahlen von geradliniger Polarisation. 
Jeder von diesen verfolgt adnen eigenen Weg und trifft: daher 
die zweite Fläche der Platte an einer eigenen Stelle. Hier ange- 
langt , wird er in das umgebende Mittel zurückkehren, indem er 
die ursprüngliche Richtung wieder annimmt Aus der Platte 
dringen daher zwei Bündel paralleler Strahlen, die dieselbe Eich- 
tung wie die auffallenden Strahlen verfolgen, gegen diese aber 
mehr oder weniger verschoben sind und von ihnen sich ausserdem 
dadurch noch unterscheiden, dass sie immer geradlinig, nach be- 
stimmter Richtung polarisirt sind und andere Phasen besitzen, welche 
letzteren sowohl von ihrer Richtung und Geschwindigkeit in dem 
Krystalle, als auch von der Dicke der Platte abhängen. — Die 
Divergenz der Strahlen im Krystajle ist allermeist nur gering, 
mit am Auffälligsten wird sie noch beim Arragonite. Um daher 
die Strahlen bei ihrem Austritte aus der Platte getrennt zu er- 
halten, muss man das auffallende Lichtbündel sehr dünn, die 
Platte aber sehr dick nehmen. Man bewirkt dies, indem man die 
eine Seite der möglichst dicken Platte mit einem Metall- (Staniol") 
Blättchen bedeckt, in welches eine feine Oeffiiung gemacht worden, 
imd nun auf diese nach beliebter Richtung ein stärkeres und 
intensives Bündel von Strahlen auffallen lässt. Von der doppel- 
ten Brechung überzeugt man sich dann, wenn man das aus dem 
Krystalle herausdringende Licht auf einen Schirm von feinem 
weissem Papiere auffallen lässt; es erscheinen auf ihm zwei Bil- 
der der Oeffiiung. Bringt man noch zwischen Krystall und 
Schirm einen polarisirenden Kalkspath und dreht letzteren um 
seine Axe herum, so veriäth das abwechselnde Verschwinden und 
Wiedererscheinen des einen und anderen Bildea ihre geradlinige 
Polarisation. Subjectiv und deutlicher noch beobachtet man die 
Doppelbrechimg, wenn man die mit dem Metallblättchen bedeckte 
Fläche des Krystalles gegen eine Lichtquelle (eine Stelle des 
Himmels, eine Lampenfiamme) hinkehrt imd durch den Krystall 
i^ch der Oeffiiung hinsieht; sie erscheint doppelt. Um die Po* 
larisations- Verhältnisse zu untersuchen, schaltet man zwischen du 
Auge und die Platte einen Polarisator ein. Da die Divergen.' 
der gebrochenen Wellen allermeist, ins Besondere bei nicht all- 
zu schiefer Incidenz, als gering zu betrachten ist, so werden sie 
ungeTähr senkrecht aufeinander polarisirt sein. Für die Oscilla- 
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tion8-£S>ene der aus dem ICrTstalle berauskommenden Strahlen 
kann man aniuUienmgsweiee die Ebenen nehmen, welche durch 
die Aji&x der Bündel und die beiden geraden Linien gelegt wer- 
d^a können > in welchen die zweite Fläche von den Oedllations- 
£benen der Strahlen im Inneren des Ej^ystalles geschnitten werden. 
Hiernach werden auch die aus dem Krystalle konunenden Strah- 
len ungefähr senkrecht zu einander polarisirt sein, was auch die 
Messung bestätigt 

Um die Intensitäts-Verhältnisse wenigstens obenhin zu beu^- 
theilen, dienen die folgenden Andeutungen. Die Oscillations- 
Ebentti der gebrochenen Strahlen schneiden die erste Fläche in 
zwei geraden Linien« Dem Strahle Si entspreche die Gerade li, 
dem Strahle ^ die Grerade 1^. Durch jede dieser Geraden und 
die Axe des auffallenden Bündels lege man nun eine Ebene und 
zerlege hierauf jenen in zwei Composanten» deren Osdllations- 
Sbenen in jene Ebenen fallen. Sind dann ai und 03 bezüglich 
die Amplituden dieser Composanten, so ist für die Amplituden 
der Strahlen ^ und s^ fx^ Oi und ftj o^, unter Hi und fis zwei 
von der iHnheit nur wenig verschiedene Coefficienten verstanden, 
dcoren genauer Werth sich theoretisch nur aus einer tief gehenden 
Untersuchung über den Ueberguig der Lichtbewegung aus einem 
Mittel ins andere bestimmen lässt 

Mit grösserer Präciaion, als im Obigen möglich war, wird es 
gestattet sein, ims über einige einfachere Fälle der Dioptrik 
planplaner Krystallplatten auszubreiten, wozu ins Besondere die 
bei senkrechter Inddenz der Strahlen gehören. 

Senkrechte Incidenz. Fallt eine ebene Lichtwelle paral« 
lel mit einer Fläche auf die Krystallplatte, so gehen von jener 
im Inneren des Krystalles, wie die Anwendung des Huyghens'- 
eehen Principes erweist, zwei Schaaren von ebenen Wellen aus, 
die beide den einfallenden parallel sind. Sie unterscheiden sich 
von einander natürlich in Polarisation, Geschwindigkeit und Fort- 
pflanzungs-Richtung ihrer Begrenzungen. Was zunächst die letz- 
tere betrifft, so lege man um einen Punkt der ersten Fläche als 
Centrum eine Wellenfläche und suche die Punkte, in welchen diese 
von den beiden, mit der brechenden Ebene parallelen Tangential- 
ebenen berührt wird; die Verbindungslinien dieser Punkte mit dem 
Centrum sind die Richtungen der gebrochenen Strahlenbündel ; oder 
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man suche , was auf dasselbe hinauskommt, nach S. 346» die b^den 
Strahlen auf, deren Normalen auf der Platte senkrecht steh^L 

Da die Winkel bekannt sein müssen, welche die optischen 
Axen mit den Flächen oder der Normale der Platte einschuessea, 
oder da sie doch aus den Daten müssen gefunden werden können, 
so Oefem die Formeln für v^ und Va weiter die Ge8chwindigkei- 
ten der gebrochenen Wellen. Ihre Oscillations -Ebenen gehen 
durch die Normale der Platte und halbiren die Winkel der baden 
Ebenen, die sich durch jene Normale und je eine optische Axe 
legen lassen; sie gehen mithin durch die HalbirungsEnien der 
Winkel, welche von den Projectionen der optischen Axen auf die 
Platte gebildet werden. Und da die Oscillationen parallel mit 
der Fläche vor sich gehen, so geben jene Halbirungslinien die 
Oscillations-Bichtungen selbst an. 

Wenn das auffallende Licht geradlinig polarisirt ist, und seine 
Oscillations-Richtung mit einer der erwähnten HalbirungeKnien ii 
den Winkel 9>, also mit der anderen l^ den Winkel 90<^ — ^ 
bildet, so lässt es sich in zwei Composanten zerlegen, deren 
Oscillationen mit ^ imd J^ parallel sind, und deren Amplituden be- 
züglich a C08. <p und a sin, 9 sind, wenn die ursprüngfiche a ist 
Jede der Composanten setzt sich dann ersichtlich in je eine der 
gebrochenen Wellen fort, ohne sonstige Oscillationen herrorza- 
rufen. Es sei mm die Gleichung eines auffallenden Strahles: 

y = a sin. -r~ (vt — a -\- Ä). 

Ferner seien t/i und y^ die Ausschläge d^ aus dem Erj- 
stalle senkrecht herausdringenden Strahlen, nach den Richtungen 
li und {3 gerechnet, und eben diesen Richtungen mögen im Eiy- 
stalle die Geschwindigkeiten Vi und t?2 entsprechen; alsdann sind 
die Gleichungen der aus dem Krystalle heraustretenden Strahlen: 

yi z= ^ a CO8, g> • sin, — [yt — x -{- A — f l\ D] und 

y^ = (I2 a sin. g> • sin. — [vi — a -j- A — ( 1 j D], 

wo D die Dicke der Platte tmd fti und fc^ zwei Schwächung»- 
Coeffîcienten bedeuten. Der Phasenunterschied der Strahlen 

beträgt also ( — ) D. 
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Im Allgemeinen werden beide gebrochene Strahlen von der 
Biditung des einficdlenden Lichtes abgelenkt !Nur wenn ein 
Hauptficbnitt auf die Pfaitte senkrecht zu stehen kommt, berührt 
eine der Tangentiiü-Ebaien jenen Hauptschnitt auf dem Un^Euige 
seines Kreises, und ist alsdann ihr Strahl als die gerade Fort- 
setzung des auffallenden zu betrachten. Die Tangential -^ Ebene 
des zweiten Strahles berührt die Ellipse des Hauptschnittes; jener 
wird daher in der Ebene des Hauptschnittes abgelenkt Die 
Osdllationen der Strahlai sind bezüglich auf dem Hauptschnitte 
senkrecht oder mit ihm parallel. Alsdann findet also die Brechui^ 
in ähnlicher Weise Statt wie bei einem einaxigen Krystalle, des- 
sen optische Axe gegen die Platte geneigt ist 

Die gebrochenen Strahlen behaupten die Richtung des auf- 
fallenden Lichtes, wenn zwei Hauptschnitte, also eine Hauptaxe, 
ai^ der Platte senkrecht stehen. Die Oscillationen fallen dann in 
den einen und anderen Hauptschnitt 

Die innere konische Befraction^ Die im Obigen 
angegebaie Construction der Oscillations -Ebenen und Inten- 
sitäten der gebrochenen Strahlen lässt uns im Stiche, so- 
bald eine der optischen Axen auf der Krystallplatte senk- 
recht steht und ihre Projection in einen Punkt übergeht Es 
kann uns dies nicht befrasiden, da in diesem Falle eine mit der 
Platte parallele Ebene die Welknfläche nicht in einer begr^izten 
Anzahl, sondern in den unendlich vielen Punkten eines Berüh- 
rungs- Kreises tangirt; dem auffaUenden Strahle entsprechen also 
hier imendlich viele gebrochene Strahlen, deren Verhältnisse jetzt 
näher untersucht werden sollen. 

Um es mit bestimmten Vorstellungen zu thun zu haben, 
wollen wir annehmen, dass die auffallende Welle von einem 
Kreise begrenzt und nicht polarisirt sei. Sehen wir von der 
Verschiedenheit der Schwächung ab, die vielleicht je nach der 
verschiedenen Eichtung eines Strahles in der Intensität eintreten 
könnte, so werden offenbar alsdann alle möglichen Strahlen 
wirklich sich bilden und gleiche Intensität besitzen. Um den 
Mittelpunkt A^ Fig. 187 (s.f. S.), des kreisförmigen Theiles der ersten 
Fläche, der vom Lichte getroffen wird, beschreiben wir eine 
Wellenfläche und legen an sie eine Tangential -Ebene mit jener 
parallel ; der Berührungskreis sei cc. Sein Mittelpunkt o liegt in 

23 
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der Ebene der optischen Axen nach der gegen die Platte schief 



Fig. 187. 




CO in einem Punkte Oi seines Umfanges. 
haben wir S. 328 gefunden: 



gelegenen zweiten 
optischen Axe hin 
oder von dieser ab- 
gekehrt, je nachdem 
der Krystall die 
positive oder ne- 
gative Doppelbre- 
chung zeigt, und das 
in Ä errichtete Per- 
pendikel (das gleich- 
zeitig die Axe des 
einfallenden Strah- 
lenbündels, die Nor- 
male der Platte und 
eine optische Axe 
ist) triffi den Kreis 
Für seinen Radius OiO 



2b 



b^) 



Jede Seite des Kegels nun, dessen Spitze in A liegt, und 
dessen Basis cc ist, wird die Axe eines gebrochenen Strahles, 
und die Directrix aller gebrochenen Strahlenbündel ist der kreis- 
förmige Umfang des auf der ersten Fläche erleuchteten Theiles. 
Der einfallende Strahlenbündel spaltet sich also in unendlich viele 
divergirende Strahlen. Die Axen dieser Strahlen schneiden die 
zweite Fläche wieder auf dem Umfange eines Kreises (7C, dessen 
Mittelpunkt auf der Verbindungslinie der Punkte A und o liegt, 
und dessen Umfang, gleich wie der von <rc, durch das Perpen- 
dikel Aüi geht. 

In die Punkte dieses Kreises kommen also die Mittelpunkte 
der unendlich vielen gebrochenen kreisförmigen Wellen zu liegen 
in .dem Momente, wo sie die zweite Fläche der Platte treffen. 
Die Gestalt des erleuchteten Theiles der zweiten Fläche hängt 



Bemerkung zu Fig. 187. Wir haben hier der grosseren Deutlichkeit 
wegen die Wellenfläche, den Berührungs - Kreis etc. von der links stehenden 
Haupttigur gesondert dargestellt. 
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von dem Verhältnisse ab, in welchem der Halbmesser li des 
Kreises CC zu dem Halbmesser r einer gebrochenen Welle steht 
Dieser ist gegeben, jener bestimmt sich aus der Proportion: 
It : üi = Ai A : ai A. 
Es ist aber Oi ^ die Entfernung der singulären Tangential- 
Ëbene vom Mittelpunkte, also 6; mithin hat man, wenn wir noch 
die Dicke AAi der Platte mit D bezeichnen: 

Dieser Halbmesser wächst also in demselben Mittel in dem 
Maasse als die Dicke der Platte zunimmt, bestimmt sich aber 
übrigens durch die optischen Constanten a, 6, c des Mittels. 
Wenn er nun erstlich den Halbmesser der Kreiswelle übertrifft, 
so ist klar, dass die letzteren auf der zweiten Fläche einen ring- 
förmigen Raum erleuchten werden. Dieser Ring wird von zwei 
mit CC concentrischen Ejreisen begrenzt Der äussere Umfang 
hat zum Radius die Summe der Radien r und R^ die innere 
Grenze ihre Differenz R — r. Wird r = R, so verschwindet der 
neutrale dunkle Theil, und der ganze Kreis vom Radius 2R wird 
erleucbtetr und wenn endlich r >> Ä wird, so decken sich sämmt- 
liche gebrochene Wellen auf der Fläche eines inneren Kreises 
vom Radius r — R, 

Um in die Intensitäts •>> und Polarisations - Verhältnisse der 
vom gebrochenen Lichte getroffenen Punkte der zweiten Kryetall- 
fläche einen vollständigen Einblick zu gewinnen, müssen wir zu- 
Fig. 188. nächst den Fall betrachten, 

wo das auffallende Licht ge- 
radlinig polarisirt ist 

Es sei Fig. 188 CC der Ort 
der Mittelpunkte der gebro- 
chenen Wellen. Von den bei- 
den Geraden, welche man 
durch die Mitte der eindrin- 
genden Welle den beiden op- 
tischen Axen parallel legen 
kann, geht die eine in einem 
Punkte Ai des Kreises CC^ 
die zweite in einem Punkte A^ 

23» 
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der Geraden Ai aus. Es sei endlich noch tt die OscUlations- 
Bichtung und a die Amplitude der einfallenden Welle. 

Unter à,x das Bogen -Element in dem Kreise vom Badius 1 

verstanden, theilen wir zun'achst die einfallende Welle in -7- 

nach tt oscillirende Theilwellen von gleicher Intenntät; ihre 

Amplitude wird a • — • Wir tragen femer auf dem Umfange 

ÇC die den Elementen àx entsprechenden Bogen 00', o' 0" etc. 
auf, indem wir hierbei von dem Punkte ausgehen, der so liegt, 
dass AiO auf tt senkrecht steht. 

Von den so erhaltenen Theilwellen zerlegen wir eine nach 
der anderen in je zwei senkrecht aufeinander polarisirte Coropo* 
flauten, deren Schwingungs- Eichtungen ^lO, -4iO' • • • • imd die 
darauf senkrechten -4i CD, -4iCd' • • • • sind. Dasjenige Composanten- 
Paar, dessen Schwingungen z. B. parallel mit Ai h und Ax ß sind, 
erlangt die Amplituden: 

— dx • CO8. Ai lt. — à.x • sin, A Z^ 

Bezeichnen wir aber das Azimuth oOh mit 5, oOß mit J', 
so kann für die Amplituden gesetzt werden: 

— à.x • sin, -rrdxmà — à.x • sin. -rr d'. 
% 2 X 2 

Allgemein ist also die Amplitude der ziun Azimuth Ô gehörigen 

Schwingung: 

a . . 1 jb 

— ax • sin, 'TT 0, 
Ä 2 

9^ 

Die — Composanten, in welche die einfallende Welle zer- 
ax 

spalten worden, gehen nun bei der Brechung offenbar so ausein- 
ander, dass jede einzelne den ihrer Oscillations-Bichtung entspre- 
chenden Weg verfolgt Nach Dem, was wir S. 329 gesehen, 
verfolgt also der Mittelpunkt derjenigen Composante, deren 
Oscillationen mit Aib parallel sind, den Weg Ab (Fig. 187) und 
legt sich, an der zweiten Fläche angelangt, ^t ihrem Centrum auf 
b. So vertheilen sich denn die kreisförmigen Wellen der Compo- 
santen gleichmässig über den Umfang (7(7, und die Oscillations- 
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Bichtung einer von ihnen erhält man m der Verbindungslinie ihres 
Mittelpunktes mit dem Punkte Ai. 

Betrachten wir einen beliebigen Punkt p des Lichtringes, 
zu welchem sich die Theilwellen im Allgemeinen zusammensetzen, 
80 erhellet, dass ihm sein Licht von unendlich vielen Wellen wird. 
In der That, ist psi = p82 = r, so wird p von allen den Wellen 
getroffen, deren Mittelpunkte auf dem Bogen ^i 82 liegen. Die 
Oscillation in p ist also die Resultante aus den Oscillationen aUer 
dieser Wellen. Wir finden ihre Grösse und Sichtung wie folgt 

Die Oscillationen der Wellen, welche den Punkt p treffen, 
liegen, wenn n der Durchschnitt des Kreises CC und des Badius 
Op ist, und wenn posi •= pos^ = q> gesetzt wird, rechts und 
links von pn in den Azimuthen: 

+ 2'"' 2 ' r2' ' 2" ~ 2 ' ~ 2* 

oder m den von oO an gerechneten Azimuthen: 

J -f- y 8 -}- àœ d^ 8 — d^ d — y 

2 ' 2 '2' 2 2 ' 

wenn oOp ^= 8 gesetzt wird. 

Jenen Azimuthen entsprechen aber die Amplituden: 

a, .d-f-y a, . 8 -A- dx a , ,8 

— ax • 8in. — s— ^ — d^ • «n. — ^ , — àa . sirL-rry 

n 2 « 2 ' jr 2 

a - . 8 — dx a , 8 — y 

X in 2 

Jede Oscillation werde nun in zwei Composanten zerlegt, von 

denen die eine in die Richtung J-in, die ursprüngliche 

Oscillations-Bichtung des Badius On und seiner Punkte, wie 

wir sie nennen wollen, die andere senkrecht darauf zu liegen 

konmit Wir erhaltet so folgende zwei Beihen von Amplituden: 

(a , 8 A- w y « , . 8 4- dx dx 

l— dx • 8in, — ^— ^ CO8. -^ • • • • — da? • «n. — -^ co8. -5-, 

Ja , . 8 a ^ . '8 — dx dx a , . 8 — y y 

f— d;r • sin, —, — dx9in — ^j — C08 —z da? • «n. — t^ — cos. ■*• , 

\n 2« 2 23t 2 2 

!a, .Ä+y. y öt, .Ä + da?.da?^ 
— dX'sm. — 5—^ «in. "5- • • • — da?« «n. — !g «n. -5-, ü, 
a , — da? .da? a , .0 — y . y 
se 2 2 n 2 2 
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Die beiden Keilien von Osciilationen setzen sich zu je einer 
Resultanten zusammen. Bezeichnen wir diese bezüglich nût Y 
und Xy so ist: 

^ a r , d -^ X a ^ a , à . ,. ^ 



-=f/ 



9> 

sin. —^ — sifu -r- da: = — cos, -^ (<p — sin. €p). 



Was den in diesen Ausdrücken vorkommenden Winkel 9 
betrifil, so hat man, wenn O'p = ç gesetzt wird: 

ç = arc COS. fËT^ ' 

Die drei letzten Formeln enthalten die vollständige Darstel- 
lung der Intensitäts- und Polarisations -Verhältnisse des Licht- 
ringes. Bezeichnen wir nämlich die Intensität des Punktes p mit 
J und den Winkel, den seine wirkliche OscUlations-Richtung mit 
der lU'sprüngUchen AiU einschliesst, durch ^, so ist: 

•7" = X« -|- y« = — (<p^ -\- sin. (p^ — 2 tp sin. (p cos. d) und 

X ^ à w — sm. w 

tang.il, = y = cotg,j'^-ç^;^^. 

Wir woUen jetzt die gewonnenen Resultate deuten. 

1) Es sei r <^ i2, so dass sich ein Lichtring bildet. 

Der Werth von 9, welcher auf jedem mit dem Ringe con- 
centrischen Kreise constant bleibt, ist an der inneren Grenze des 
letzteren der Null gleich. Schreiten wir nach Aussen hin fort, so 
wächst (p und erreicht in einer Entfernung vom Centrum, die 
kleiner als li ist, und welche sich leicht aus dem Ausdrucke fur 
(p finden lässt, einen Maximums- Werth. Hierauf nunmt ç> wieder 
stetig ab, um an der äusseren Ghrenze des Ringes zum zweiten 
Male zu verschwinden. 

Denselben Gang, wie der Winkel 9, ninmit die Intensität 
für ein und denselben Werth von A, also auf ein und denselben 
Radius. Auf ein und demselben Kreise hingegen nimmt die In- 
tensität beiderseits von in gleicher Weise stetig mit d zu. Ihr 

Minimums -Werth auf dem Radius Oo ist -; (9 — sm. 9)«, ihr 
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Maximums- Werth auf der Verlängerung oj ist — i (ç? -|- sm. ç))«. 

Die Neigung der wirklichen und urspilinglichen Oscillations- 

Eichtung nimmt von dem Radius Oo, wo sie -r- betragt, stetig 

bis zum Radius Oo ab, wo sie verschwindet. Ihr Sinn ist auf 
der einen Seite von o dem auf der anderen entgegengesetzt. 
Die Aenderung ihres absoluten Werthes jedoch ist auf beiden 
Seiten dieselbe. 

2) Werden r und iZ gleich, so verschwindet der dunkle, 
centrale Theil des Ringes und wir erhalten einen voll erleuchteten 
Kreis. Sein Mittelpunkt wird von den Rändern aller Theilwellen 
durchsetzt, und diese setzen sich zu einem Lichte zusammen, das 
an Intensität und Oscillations - Richtung mit dem einfallenden 
übereinstimmt Dies leuchtet von vorneherein ein imd wird auch 
durch unsere Formeln bestätigt. Für den Mittelpunkt ist nämUch 
offenbar ç) = ä zu setzen, obgleich der Ausdruck voa (p mit 
abnehmendem q der Hälfte von n sich nähert Dies rührt daher, 
dass jener nur so lange gilt, als der aus p mit r geschlagene 
Ereis den EJreis CC in zwei bestimmten Punkten ^i, ^2 schneidet, 
was hier nicht mehr der Fall ist, da jene Kreise ganz zusammen- 
fallen. Für (p = 3t wird aber: 

J = a^. 
Der Winkel d kann oflfenbar beliebig angenommen werden, 
und somit wird für jedes S: 

^ = 900 - A, 

d. h. die Oscillations-Richtung fällt mit tt zusammen. 

Von dem Mittelpunkte zu irgend einem nächst anliegenden 
Punkte findet in Intensität wie in Oscillations-Richtung ein plötz- 
licher Sprung Statt 

Von den dem Mittelpunkte nächst gelegenen Punkten nach 
aussen hin nimmt die Intensität stetig ab und verschwindet 
zuletzt 

3) Wird r >• i2, so decken sich sämmtliche Theilwellen auf 
emem mit CC concentrischen -Kreise vom Radius r — Ä. Für 
die Punkte dieses Kreises ist (p = x und somit Intensität und 
Polarisation dieselbe wie im eilfallenden Lichte. 
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Der Werth von (p nimmt hier im Gegensatze zu dem vorigen 
Falle von dem Umfang des centralen Kreises nach aussen bin 
stetig vom Werthe üt bis zur !Null ab. Es findet daher audi ein 
stetiger Uebergang von der Intensität a^ zur Intensität 0, sowie 
von der Oscillations- Richtung des einfallenden Lichtes zu den 
ursprünglichen Oscillations -Eichtungen der äusseren Ldcfatgrenze 
beim Fortschreiten auf demselben Radius Statt 

Nach dem Obigen ist es jetzt ein Leichtes , die Verhaltoisse 
auch in dem Falle zu beurtheilen, wo die einfallende Welle nicht 
polarisirt ist. Wir erhalten die Erscheinungen dieses Falles, 
wenn wir die Oscillations -Richtung tt in sehr kurzer Zeit durch 
alle Azimuthe hindurch laufen lassen. 

Für einen bestimmt^i Punkt p ist d nicht mehr constant; es 
durchUluft innerhalb einer sehr kurzen Zeit alle Werthe von 
-|- 3t bis — Ä. In dem Punkte p finden also während dieser 
Zeit unendlich viele Osdllationen Statt, welche sich in die folgen- 
den Ciomposanten-Paare zerlegen: 

y = — (9 -|- sin. (p), X = 0; Y =z — sin. —^ — (9) -|- sin. 9)), 

^ a Ä -f- dd , . . 

A = — COS. -^ (ç) — sin. ip) ; 



y a , % — àS / I . N v CL ^ — dÄ , . _x, 

= sin. — 5 — (9 -(-5in. Ç)), A= — C05. — 5 — (9) — sm.ff)\ 

y = — (9 + ^»*« 9)j X = 0. 

Offenbar setzen sich diese, der Zeit nach getrennten Compo- 
santen-Paare, in ihrer Gesammtheit genommen, zu theUweise po- 
larisirtem Lichte zusammen. Für dieses können wir zwei Oscil- 
lations -Reihen setzen, von denen die eine aus den Composanten 
y, die andere aus den Composanten X besteht. Jene bildet 
einen geradlinig, nadi der urq)rüngKchen Oscillations -j^ichtong 
sdiwinge^den Strahl y, diese einen darauf senkrecht polarisirten «• 
Setzen wir die Intensität des natürlichen, einfallenden Lichtes 

= a^ so ist die der Strahlen y und x bezüglich 035(9+^?^)' 
und ö— 2 (9 — **^' 9)^' Wî^ können aber auch zweitens das theil- 
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webe polarisirte Licht ersetzen durch einen Strahl natürlichen 

/»2 

Lichtes von der Intensität — (q> — 8in.q>y und einen Strahl ge- 
radlinig polarisirten Lichtes , dessen Osdllationen in die ur- 
sprüngliche Oscillations -Sichtung fallen, und dessen Litensität 

— T- ' q) sin. q> ist. Das Maass der theilweisen Polarisation (der 

Quotient aus der Intensität des natürlichen Lichtes in die des 
polarisirten) ist: 

2 y sin, y 1 

(ç) — sin. (py q> -, 

2 sin. (p •" 

Für die Gesammt-Intensität endlich ergibt sich der Werth 

Wir ersehen hieraus, dass, welches auch die Gestalt des von 
der zweiten Fläche erleuchteten Baumes sein mag, in allen Punk- 
ten eines mit (7(7concentrischen Ejreises dieselbe Helligkeit herrscht 
Je nachdem r < i2, r = iZ, r >> i2 ist, nimmt sie nach beiden 
Sandern, oder von dem Mittelpunkte nach dem äusseren Bande, 
oder endlich von dem Umfange des Kreises vom Badius r — R 
nach aussen hin auf demselben Badius stetig ab. 

Das Licht ist theilweise polarisirt und seine vorherrschenden 
Osdllationen fsdlen in die ursprüngliche Oscillations-Bichtung, so 
dass die Oscillationen aller Punkte eines Badius der Geraden 
parallel sind, welche den Durchschnitt des Badius und des Krei- 
ses C (7 mit dem Punkte Ai verbindet 

Das Maass der theUweisen Polarisation nimmt ungefähr den- 
selben Gang wie die Intensität Nach dem äusseren Bande hin, 
und, wenn r <C i2 ist, nach dem inneren Bande hin, nähert sich 
die theilweise Polarisation stetig der vollständigen und geht dort 
in diese über. Wenn aber r = Ä oder r > jß ist, so ist das 
licht des Mittelpunktes oder das Licht des innere Kreises vom 
Badius r — /2 mit dem einÜEdlenden ganz gleich beschämen, also 
gleich hell und nicht polarisirt In dem ersten dieser beiden 
Fälle (r = E) findet in Intensität und Polarisation ein Sprung 
von dem Mittelpunkte zu den nächst gelegenen Punkten Statt. 
In dem zweiten Falle aber (r > R) geht von dem Bande des 
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Kreises vom Radius r — ü nach der äusseren Lichtgrenze die 
Helligkeit von der Intensität a^ in Dunkelheit und der Mangel 
jeglicher Polarisation durch alle Grade der theilweisen Polarisa- 
tion stetig in die vollständige geradlinige Polarisation über. 

Die exacten Ergebnisse, welche uns die Theorie im Obigen 
geliefert hat, sind noch nicht in allen ihren Einzelheit^i yerifidrt 
worden. Wir heben daher noch die Vereinfachungen hervor, die 
eintreten, wenn, wie dies in dem bis jetzt beobachteten Falle 
stattfindet, der Badius r gegen i2 keinen erheblichen Werth hat 
Es entsteht dann ein Lichtring, und wie aus dem Obigen leicht 
zu ersehen, kann man ohne merklichen Fehler annehmen, dass, 
wenn erstlich das auffallende Licht polarisirt ist, die Oscillationen 
genau in die ursprüngliche Oscillations-Ebene zu liegen kommen, 
sowie dass die Intensität in dem Radius Oo^ der mit Ai einen 
doppelt so grossen Winkel bildet wie tt^ gänzlich verschwinde. 

Wenn zweitens das einfallende Licht nicht polarisirt ist, so 
kann ohne merklichen Fehler das natürliche Licht, welches sich 
dem polarisirten im Allgemeinen beimischt, ganz ausser Acht ge- 
lassen werden. 

Nachdem wir die gebrochenen WeUen im Inneren der Kry- 
stallplatte bis zur zweiten Fläche verfolgt haben, wollen wir jetzt 
zusehen, wie sie in das isotrope Mittel zurückkehren, wo sie erst 
wieder Gegenstand der Beobachtung werden können. Die ein- 
zelne Welle tritt da, wo sie die zweite Fläche trifft, durch 
diese in das einfach brechende Mittel ein und erlangt ihre ur- 
sprüngliche Geschwindigkeit, indem sich auch gleichzeitig wieder 
jeder Punkt ihrer Begrenzung, die übrigens ihre Form nicht ge- 
ändert hat, in einer zur Welle senkrechten Geraden fortbewegt 

Behalten wir nur den interessanten Fall vor Augen, wo die 
«weite Fläche auf einem ringförmigen Räume erleuchtet wird, 
Fig. 189, so setzen sich also die zweimal gebrochenen Wellen 
zu einer ringförmigen Welle zusammen, die in allen Stücken mit' 
dem oben erörterten Lichtringe übereinstimmt. Aus der Platte 
streit also ein ringförmiger Bündel von Strahlen heraus, begrenzt 
von zwei Rotations -Cylindem, deren Axen zusammenfallen, und 
die auf der äusseren imd inneren Grenze des Ringes aufsitzen. 
Die Dicke des ringförmigen Bündels ist der des auffallenden 
gleich und sein mittlerer Durchmesser dem des Kreises CC* 
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Wir unterscheiden an diesem Bündel als ausgezeichnete Ebene 
denjenigen Axial-Schnitt, welcher den optischen Axen parallel ist, 

Fig. 189. 



und als ausgezeichnete Seite seines mittleren Cylinders (der auf 
CG aufsteht) diejenige, welche in die Eichtung der optischen Axe 
AA^ fällt. Jene ausgezeichnete Ebene theilt den Bündel in zwei 
Hälfiten, die sich, was die Polarisation betriffik, in Bezug auf jene 
Ebene symmetrisch verhalten. Legen wir durch die ausgezeich- 
nete und eine zweite Seite s s des mittleren Cylinders eine Ebene 
S und femer durch die zweite s s und die Axe eine andere Ebene 
Ej so sind die Oscillationen aller Strahlen, welche in E liegen, 
der Ebene S parallel. In der ausgezeichneten Seite selbst stehen 
die Oscillationen auf dem ausgezeichneten Schnitte senkrecht, sie 
drehen sich gegen diesen immer mehr, je weiter wir von der 
ausgezeichneten Seite auf dem Umfange des mittleren Cylinders 
fortschreiten, und zwar drehen sie sich mit der Hälfte der Winkel- 
geschwindigkeit, mit der man fortschreitet In der That, ist man 
bis 9^ gekonunen, so hat man den Winkel sOs* beschrieben, die 
Oscillationen haben sich um den Winkel sAis' gedreht; es ist 
aber bOs' doppelt so gross als sA^s', Gelangt man bis zu der 
Seite, welche der ausgezeichneten Seite diametral gegenüberliegt, 
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da man dann 180^ beschrieben hat, so fallen die Oscillationen in 
den ausgezeichneten Schnitt und haben sich also um 90<> gedreht 
Die eigenthümliche Art der Brechung, welche virir soeben 
näher betrachtet haben, wurde von Frdfeesor Hamilton als 
nothwendige Folge der Giestalt erkannt, welche die Wellenfläche 
zweiaxiger Bjystalle charakterîsîrt, und mit dem Namen der in- 
nerenkonischen Befracti on belegt. Auf Hamilton's Auffor- 
derung hin unternahm es der englische Physiker Lloyd, ihre 
Existenz darzuthun, was ihm denn auch gelang*). In dieser 
nachträglich bestätigten Vorhersagung hat man gewiss mit Becht 
ein gewichtiges Zeugniss für die Bichtigkeit der Theorie ge- 
sehen; letztere hat sich hier nicht bloss bereits gekannten That- 
sachen angefügt, sondern in neu zu entdeckenden sich einen 
Masfistab gesucht 

Zur Beobachtung der konischen Be&aciion eignet sich vor- 
züglich der Arragonit, an dem auch Lloyd seine Versuche 
anstellte, die wir aber erst später erwähnen, da bei ihnen die 
Sache sich nicht ganz so einfach gestaltet wie in dem oben be- 
trachteten Falle. Der Arragonit, zum isoklinischen Systeme ge- 
hörig, krystallisirt in rhombischen Säulen mm*^ Fig. 190, mit den 
Winkeln 116« 16' und 63« 44'. Durch die Flächen gg', welche die 
spitzen Ecken der Säule wegnehmen, ist diese über der Basis zu- 
geschärft. Die Fläche A;, welche Spaltungsfläche ist, schneidet die 
K^harfen Kanten der Säule gerade ab. 

Li dem Arragonite ist die Axe der Säule mm' die 
Fig. 190. erste Mittellinie, ihre Makrodiagonale die 

zweite. Die optisdien Axen Bchliessen 
ungefähr einen Winkel von 20<^ ein. 
Schleift man daher an einen Arrago^ 
nitkrystall ein Flächenpaar an 9 welches 
mit den Seiten h Winkel von lOO« bi^ 
det, so kommt die von ihm begrenstt 
Platte nahezu senkrecht auf eine optifcitf 
Ajte zu stehen. Wie wir gesehen hâbuf 
ist 68 vortfaeUhafît, die Platte recht diök Ü 
lassen. Mittelst dieser Platte und des F%« 




•) Philos. Mag. Febr. 1833. Pogg. Annal. XXVIII. 
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191 dargestellten Instrumentes lässt sich nun die beschriebene koni- 
Fî^. 191. sehe Brechung wie folgt leicht be- 

obachten. Die Platte wird in eine Fas- 
sung aus Kork gesteckt und diese in die 
Hülse h geschoben. Letztere dreht 
sich um ihre Axe in dem Cylinder cc, 
^ und dieser wieder kann mit Hülfe des 
Knopfe« S um eine Axe gedreht wer- 
§ den , die quer durch den Cylinder CC 
hindurchgeht 9 welcher die vorher er- 
wähnten Stücke aufnimmt Der Cylinder (7(7 trägt an seinem einen 
Ende die Metallplatte PP mit der OeflFnung pp , hinter welche ein Sta- 
niolblättdien geklebt ist, das in der Axe des Instrumentes mit einer 
feinen, durch eine Nadel hergestellten Oefihung versehen ist. In dem 
anderen Ende des Cylinders CC&teckt eine Hülsemit Linse und Seh- 
loch. Diese Linse wird so gerichtet, dass man von der Oefinung des 
Staniolblättchens, indem man nach einer Lichtquelle (dem Him- 
mel, einer Lampe) hinsieht, die beiden durch Doppelbrechung 
des Arragonites erzeugten Bilder deutlich sieht. Durch eine 
Drehung der Hülse h in dem Cylinder CC wird man es leicht 
dahin bringen, dass, wenn der Ejiopf S gedreht wird, keines 
der Bilder aus der auf der Axe von S senkrechten Ebene heraus- 
tritt; diese Ebene fällt dann mit der Ebene der optischen Axen 
zusammen. Und hat man dies wenigstens annähernd erreicht, so 
wird es durch Anwendung des Knopfes, und indem man durch 
Kichten des Instrumentes nachhilft, bald gelingen, die beiden 
Bilder einander zu nähern; in dem Momente, wo man vermeint, 
sie sollten sich decken, wird man dann einen glänzenden, kleinen 
Liichtring, Fig. 192, 1, gewahren, der seine Entstehung den ring- 
Fig. 192. formigen WeUen, dem hohlen Strahlen- 

bündel verdankt, in welchen die durch 
die feine Oefihung des Staniolblättchens 
eindringenden Strahlen durch die konische 
Refraction verwandelt werden. Kurz be- 
vor die beiden Bilder in den Lichtring 
verschmelzen, nehmen sie die in der Fig» 
192, 2 abgebildete Menisken -Gestalt an, 
und zeigen sie in der Richtung des Hauptschnittes der optischen 
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Axen bei Anwendung von weissem Lichte die Dispersionsfarben, 
die aber verschwinden, sobald sich der vollständige Ring bildet 
Schieben wir zwischen das Auge und die Pupille des Instru- 
mentes ein Nie ol'sches Prisma ein, so werden wir in der Beob- 
achtung des Binges nicht behindert und können so seine Po- 
larisation untersuchen. Man wird dann wahrnehmen, Fig. 192, 3, 
dass von den Endpunkten eines gewissen Diameters des Binges 
der eine absolut dunkel ist, während in dem anderen die grösste 
Intensität herrscht, und dass von dem letzteren Punkte die Hel- 
ligkeit stetig nach beiden Seiten hin in gleicher Weise bis zu 
dem anderen Punkte abninmit Was die Lage jenes Diameters 
betriflFt, so fallt er mit der Oscillations -Richtung des Prismas 
zusammen, wenn diese in die Ebene der optischen Axen fallt, 
und dabei liegt dann das dunkle Ende des Diameters in der aus- 
gezeichneten Seite des cjlindrischen Strahlenbündels, also indem 
Ausgangspunkte der auf der Platte senkrechten optischen Axe, 
während das lichte Ende von der Mittellinie und der zweiten 
optischen Axe abgekehrt ist. Dreht man das Nicol'sche Prisma 
um seine Axe rechts oder links herum, so dreht sich der er- 
wähnte Durchmesser in demselben Sinne, aber mit einer doppelt 
so grossen Winkelgeschwindigkeit wie das Prisma, wodurch sich 
denn die Lage des Durchmessers bestimmt, sobald die der Os- 
cillations-Ebene im Polarisator gegeben ist. 

Alle diese Erscheinungen erklären sich vollständig aus den 
mitgetheilten Polarisations -Verhältnissen des hohlen Bündels. In 
Fig. 19S. der That, es sei in beistehen- 

[ der Fig. 193 CC ein senkrech- 
ter Durchschnitt seines mittleren 
Cylinders, Ai der Ausgangs- 
punkt seiner ausgezeichneten 
Seite und ^f die Oscillations- 
Richtung des Polarisators. 
Wenn nun Ai o senkrecht auf 
tt^ Ai œ damit parallel ist, 
so leuchtet ein, dass der in 
CD auslaufende Strahl des Büa- 
dels, dessen Oscillations-Rich- 
tung Ai(o ist, ungesch wacht 
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vom Polarisator durchgelassen wird, dass hingegen der in o 
auslaufende, welcher nach Ai o, also senkrecht ,9m£ tt oscil- 
lirt, vollständig vernichtet wird. Jeder andere Strahl wird, 
da seine Oscillations - Sichtung schief gegen tt liegt i mehr 
oder weniger geschwächt Diese Richtung iöt z. B. für den 
Punkt b die Gerade Ai b. Die Amplitude des Lichtes sei a. 
Die Oscillation in b lässt sich dann in zwei Composanten zer- 
legen, von denen die eine parallel mit ^i o, die andere mit 
Ax to oscillirt, Jene erlangt die Amplitude a • cos, bAi o = 

a • cos, -^ bOo und wird voin Polarisator ganz vernichtet Die 

zweite hat die Amplitude a • sin. bAiO=a* sin, -^ bO Oy und 

sie geht ungeschwächt durch den Polarisator hindurch. Für die 
Intensität in irgend einem Punkte % haben wir also den Ausdruck 

a^ • sin. ~ bOo^j und hieraus ersehen wir, dass sie von dem 

Punkte an, wo sie der Null gleich ist, nach beiden Seiten hin 
auf dem Umfange des Ringes stetig und in gleicher Weiise zu- 
nimmt, um endlich in dem Punkte ö, der dem Punkte o diame- 
tral gegenüberliegt, ihr Maximum a^ zu erreichen. 

Der Durchmesser oo, welcher hiemach den Lichtring sym- 
metrisch theilt, bildet mit der Ebene der optischen Axen oder 
ihrem Durchgange A1OA2 den Winkel AiOo, welcher das Dop- 
pelte des Winkels AiOt ist, den die Oscillations -Richtung des 
Polarisators mit AiO einschliesst Drehen wir daher diesen gleich- 
formig um seine Axe, so bewegt sich auch der Diamet^r oœ 
gleichförmig in demselben Sinne, indem er aber dabei immer mit 
einer doppelt so grossen Winkelgeschwindigkeit sich um dreht. 
So oft tt mit AiO zusammenfallt, haben der dunkle und lichte 
Punkt wieder den ganzen Umfang durchlaufen , und gelangt jener 
in Ai an. Polarisirt man das Lieht, bevor es den Kry stall triflft, 
so zeigt der Lichtring dieselben Erscheinungen wie in dem so- 
eben betrachteten Falle. In der That muss dies auch unter den 
Einschränkungen, welche wir gemacht haben, stattfinden. Wie 
wir nämlich S. 362 gesehen haben, herrscht, wenn polarisirtes 
Licht einfällt, in dem Endpunkte desjenigen' Radius, dermit^iO 
einen doppelt so grossen Winkel wie die Oscillations -Richtung 
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des ein&Uenden Lichtes bildet, Dunkelheit und nimmt die Inten- 
sität beiderseits wie sin. -^ d^ zu. Das Aussehen des ßmges so- 
wohl, als auch seine Venlnderungen bei einer Rotation des Fo- 
larisators werden dieselben sein, wie wenn man erst das aus dem 
Krjstalle herausfahrende Licht durch einen Polarisator gehen läset 

Bei den Versuchen, welche Lloyd imtemahm, tun die in- 
nere konische Jße&action zu entdecken, bediente er sich einer 
Arragonitplatte, deren Flächen nicht auf einer optischen Aze» 
sondern auf der Mittellinie der optischen Axen senkrecht standen. 
Er musste daher das Licht in der Ebene der optischen Axen 
schief auffallen lassen (s. S. 349). Alsdann wird auch der Kegel 
der gebrochenen Strahlen von der zweiten Fläche der Platte nicht 
in einem Kreise, sondern in einer Ellipse geschnitten, tmd ist der 
aus jener schief herausdringende, hohle Strahlenbündel kein Ro- 
tations-, sondern ein elliptischer Cylinder. Die Ellipticität des 
Cylinders ist aber wie auch die des Strahlenkegels äusserst ge- 
ring und für die Beobachtung verschwindend. In der That, es 
liess Lloyd, nachdem er sich bei Anwendung von Lampenlicht 
von der Bildung des Lichtringes überzeugt hatte, auf den Krj- 
stall, der mit einem fein durchbohrten Metallblättchen bedeckt 
war, in der schicklichen Bichtung die Sonnenstrahlen auffallen 
und liess das aus dem Krystalle kommende Licht senkrecht ant 
einen Schirm von Silberpapier treffen. Hier erschien ein Licht- 
ring, der von der Ejreisform nicht merklich abwich und bei emer 
Verschiebung des Schirmes immer denselben äusseren und inneren 
Durchmesser bewahrte, zum Beweise, dass der Lichtbündel wii^- 
lich cylindrisch war. 

Lloyd bestimmte mm den mittleren Durchmesser jenes Licht- 
ringes, sowie die Dicke des Krystalles in der Bichtung der opti- 
schen Axe und berechnete hieraus die Oefl&mng des Strahlen- 
kegels zu 1^ 50'. Auch dieses Besultat ist wieder eine Probe 
für die Theorie, da diese die Oefl&iung des Kegels berechnen 
lehrt. Kehren wir nämlich zu der Bezeichnung auf S. 355 zurüA» 
so ist, unter ip die Oeffnung des Kegels in der Ebene der opti- 
schen Axen verstanden: 



tang, 



■ f = ^ = h V(^* - «*) ic\- b^). 
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Rudberg hat nun wie beimTepaee (s. S. 230) so auch 
beim Arragonitß die Brechunga^Quotienten derjenigen Strahlen be- 
stimmt, die ÎB einem der Hauptschnitte liegen, und deren Os* 
dllationai auf dem jedesmaligen Hauptechnitte senkreeht stehen. 
Bezeichnen wir diese drei Grössen fiir Strahlen mittlerer Breck- 
barkeit(z. B. die Strahlen E) mit a, ß^ y^ so ist nach Budberg: 
a = 1,69084, ß = 1,68634, y = 1,53264. 

Unter v die Geschwindi^eit des lichtes in der Luft ver- 
standen, hat man aber: 

V , V V 

Zur Bestimmung von ip erhalten wir also die Œeichung: 

tano 0= V V?^ ~ W \¥ ~ 'ßJ ^ \/(«»-/?»)(/»»-y«) ^ 

ßf 
woraus man fincbt: 

9 = 1055', 
einen Wertb, der von dem wirklich beobachteten sich nur um die 
verhältnissmässig unbedeutende Grösse von 5' unterscheidet. Diese 
üebereiostinunung zwischen Theorie und Messung muss um so 
mehr noch befifiedigen, als der berechnete Werth von ç mit den 
drei Fehlem von a, ß und y behaftet ist. ^ Ebenso leicht wie 
beim Arragonite lässt sich die innere konische Befraction in einer 
Platte von doppeltchromsaurem Kali beobachten, die derjenigen 
Spaltungsfläche parallel ist, welche auf der einen optischen Axe 
ungefähr senkrecht steht. 

Der im Obigen durch (p bezeichnete Winkel beträgt beim 
Topase nur c. 16', weshalb hier die konische Ke&action nicht 
wohl beobachtet werden kann. Grösser ist er den Mille r'schen 
Bestimmungen zufolge beim Salpeter, nämlich gleich 50' 48", 
und bei diesem glaubt der Verfasser auch den Lichtring gesehen 
zu haben. JB^ den Anhydrit berechnet sich aus den Miller' - 
sdien Indices (p = 59' 20". Arragonit, Topas, Salpeter und 
Anhydrit sind die einzigen zweiaxigen Krystalle, von welchen 
wir die drei Hauptbrechungsquotienten besitzen. 

Ist die Krystallplatte dünn, die auffallende Welle gross, so 
kaim die konische Befraction nicht zum Vorscheine kommen. Es 

24 
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decken sich cUeComposanten groastentheils, und wo dies geschieht, 
setzen sie sich wieder zu einem Lichte zusammen, dessen Pola- 
risation mit der des auffallenden völlig übereinstimmt. Gegen 
grössere Wellen verhalt sich also ein zweiaxiger Krysiall, wenn jene 
sidi nach der Richtung der optischen Axe bewegen , wie ein einfadi 
brechendes IVGttel , abgesehen hierb^ von den Rändern der WeUe*). 

Die äussere konische Refraction. Dem Probleme, 
die beiden gebrochenen Strahlen zu finden, in welche sich der 
einfallende Strahl beim U ebergange aus einem isotropen Mittel 
in ein doppelbrechendes spaltet, setzt sich durch Vertauschung 
der Mittel das folgende entgegen: In einem doppelbrechenden 
Mittel pflanzen sich zwei Strahlen nach dersdben Richtung und 
von demselben Cylinder begrenzt fort und treten alsdann durdi 
eine ebene Trennungsfläche in ein isotropes Mittel hinein ; welches 
sind nun die Strahlen, in die sich der zusammengesetzte Strahl 
hierbei spaltet? Wir begnügen uns damit, die Construction, welche 
die gesuchten Strahlen liefert, ohne Beweis anzugeben, da ihre 
Richtigkeit ohne Weiteres einleuchtet 

Es sd 80 9 Fig. 194, die Richtung des gegebenen Doppel- 

Fig. 194. 




strahleij. Um o als Mittelpunkt construiren wir in dem faystal- 



*) Einige weitere Einzelheiten über die innere konische Befraction findet 
man in dem Aufsätze des Verfassers: Ableitung der Intensitäts- und Polarisa- 
tions - Verhältnisse des Lichtringes bei d. inn. lion. Befr. Pogg. Ann. LXXXV. 
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limscfaen Mittel seine Wellenfläche. Diese wird von «o in zwei 
Punkten jpi und p^ getroffen. In diesen legen wir an die Fläche 
zwei Tangential -Ebenen, welche die brechende Fläche in zwei 
geraden Linien, etwa titi und ^2^3 schneiden. Beschreiben wir 
nun um die Geraden ^1 und t^ als Axen zwei Rotations - Cylinder, 
deren Radien der Geschwindigkeit des Lichtes im isotropen Mit- 
tel gleich kommen , und legen endlich an die Cylinder durch den 
Punkt o in dem isotropen Mittel zwei Tangential -Ebenen E^, E^, 
so sind diese die Wellen der gesuchten Strahlen. Um daher die 
letzteren selbst zu erhalten, brauchen wir nur mehr zwei Cylinder 
zu construiren, welche auf den gefimdenen Wellen-Ebenen senk- 
recht stehen und diu*ch die Linie gehen, in der die brechende 
Fläche von der Begrenzung des Doppelstrahles getroffen wird. 
Diese Cylinder begrenzen die gebrochenen Strahlen. Im Allge- 
meinen erhalten wir deren zwei. Wie sich aber beim Ueber- 
gange einer Welle aus einem isotropen Mittel in einen Krystall 
jene in unendlich viele gebrochene Wellen spaltet, wenn die Tan- 
gential -Ebene, die wir bei der Construction der letzteren an die 
Wellenfläche legen, singulär wird, so erhalten wir auch bei dem 
Probleme, welches uns jetzt beschäftigt, unendlich viele gebro- 
chene Strahlen, wenn die Gerade so die Wellenfläche in einem 
singulären Punkte trifft Alsdann ist so mit einer secundären bpfi- 
schen Axe parallel, wie dort die Normale der gebrochenen Wel- 
len mit einer wirklichen optischen Axe parallel lie£ 

Wir wollen den soeben angedeuteten, ausserordentlichen Fall, 
welcher der von Hamilton sogenannten äusseren konischen 
Réfraction ihre Entstehung gibt, imter der vereinfachenden 
Unterstellung näher betrachten, dass die secundäre optische Axe 
9,vâ der brechenden Fläche senkrecht steht Es sei ferner in der 
Fig. 195 a.f.S.*)-4i A^ der Durchschnitt der brechenden Fläche imd 
der Ebene der optischen Axen; S, Ä der Hauptschnitt der Wel- 
lenfläche, welcher in letztere fällt, so dass also os mit o's' 
parallel ist Legen wir nun in s an die Wellenfläche Tangen- 
tial -Ebenen, 80 umhüllen diese, wie wir gesehen haben (s. S. 3S7), 
énea Kegel des zweiten Grades. Seine Spitze liegt in «, einer 

*) Audi in dieser Fignr haben wir der grösseren Deaüichkett wegen die 
DarsteDong des Hauptschnittes SIC, die Construction der gebrochenen Strahlen 
und die Constmction der gebrochenen Bündel anseinander geschoben. 

24* 
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seiner Hauptschnitte fällt mit der Ebene der optischen Axen zu- 
sammen, und von den beiden Geraden diesei^ Schnittes läi^ die 

Fig. 195. 




eine 9 welche den Kreis & berührt^ mit der brechenden Fläche 
parallel. Der Kegel schneidet daher die letztere in einer Panübel 
PPf deren Axe AiA^ ist, und deren Scheitel man erhält, wenn 
man die Tangente an die Ellipse 6 im Punkte 8 bis zu ihrem 
Durchsdmitte mit der brechenden Fläche verlängert. Legen wir 
durch eine Tangente tt der Parabel und den Punkt à eine Ebene, 
so berührt diese ersichtlich die^ Wellenfläche. Um nun einen der 
unendlich vielen gebrochenen Strahl^i zu erhalten, legen wir» wie 
die allgemeine Construction es erheischt, um eine Tangente tt der 
Parabel einen Botations-Cjlinder vom Badius Vy unter v die Ge- 
schwindi^eit des Lichtes im isotropen Mittel, welches z. B. die 
Luft sei, verstanden. Die Berührungs- Ebene ort des Cylindera 
ist dann die gebrochene Welle, welche der Welle tt s im Kry- 
stalle entspricht. Es seien on und on^ die Normalen der Wellen 
tts imd tto; 49ie liegen mit dem Einfalls -Lothe op in einer 
Ebene. Von einer durch p mit der brechenden Fläche parallel 
gelegten Ebene mögen die Normalen in n und n^ getroffen wer- 
den; alsdann hat man, wenn v^ die Geschwindigkeit der WeUe 
tts im Krystalle ist: 

sin. pon' : An. pon = v : v^ und annäherungsweise 
sin. pon' : «n. pon = pn' : pn, folglich auch: pn* i jpn = « : «'. 
Man bedenke nun weiter, dass die Normalen o'n auf die ésor 
zelnen Wellen der Strahlen so den Supplements-Kegel K' von JOul- 
den. Eiine Seite dieses Kegels ist ap, einer seiner Hauptschnitte 
die Ebene der optischen Axen , und von der durch p gelegten Ebene 
wird er in einem Kreise h geschnitten (S. S. 343). Man be- 
denke endlich auch noch, dass der Werth von v' zwar von 



Digitized 



by Google 



Uebergang des Liefates aus einem isotropen Mittel etc. 873 

einer der Tangential -Ebenen in ^ zur andern varürt, dass aber 
diese Aendemng in jedem Falle nur klein ist, und dass man mit- 

hin ohne merklichen Fehler das Verhältniss -y, also auch das Ver- 

hältniss ^ — als constant ansehen darf. Hieraus fol&ct denn, dass 
pn o ' 

auch die Punkte n^ auf einer Kreislinie liegen und die Normalen 
der gebrochenen Wellen einen. Kegel des zweiten Grades bilden, 
der in seinen aUgemeinen Verhältnissen mit dem Kegel JS? über- 
einstimmt*). Der Strahlenbündel so breitet sich also auch in dem 
Falle der äusseren konischen Brechimg in eineü Kegel aus, der 
aber nicht in dem doppelbrechenden, sondern in dem isotropen 
Mittel liegt, was eben die Veranlassung zu jener Benennung war. 
Ist die Begrenzung von «o ein Botations-Cjlinder, dessen Axe 
so ist, so wird ein Schirm, den man der brechenden Fläche 
parallel hält, von jedem gebrochenen Strahle auf einem Kreise 
getroffen. Die Mittelpunkte aller dieser Kreise liegen ihrerseits 
wiederum auf einem Kreise, nämlich auf der Linie, in welcher 
der Kegel pon* die Ebene des Schirmes schneidet. Befindet sich 
der Schirm in beträchtlicher Entfernung vom Kry stalle, so wird 
er hiernach auf der Fläche eines Ringes erleuchtet. Dieser Ring 
zieht sich, ohne seine Dicke zu ändern , zusammen, wenn der 
Schirm dem Kry stalle näher gerückt wird. Es verschwindet end- 
lich der centrale, dunkle Raum des Ringes und somit auch die 
Ringform Î kommt man dem Krystalle noch näher, so zieht sich 
der volle Lichtkreis, welcher sich auf dem Schirme bildet, immer 
mehr zusammen imd geht beim Zusammenfallen des Schirmes 
und der brechenden Fläche in den Kreis über, in welchem letz- 
tere von dem heraustretenden Strahlenbündel getroffen wnd. 

Bei der geringen Oeffiaung , welche der Strahlenkegel in der 
Wirklichkeit hat, kann man ihn als einen Rotations -Kegel be- 
trachten, sowie annehmen, dass die Durchschnitte der einzelnen 
gebrochenen Strahlen mit einem auf der Axe des Kegels senk- 
rechten Schirme Jauter gleich grosse Kreise seien. Dies unter- 
stellt, wollen wir suchen, die Entfernung des Schirmes von der 



*) Trägt man der Variation von v' Rechnung, so findet man für den Ort 
der Normalen en' einen Kegel des 4. Grades. 



Digitized 



by Google 



874 Zweite Abfheüung. Zehntes CapiteL 

Spitze des Kegel& zu bestimmen , bei welcher sich die Höhliu^ 
des Lichtringes auf einen Punkt zurückzieht Die gesudite Ent- 
fernung sei T)y die Oeffnung des Kegels tp und r der Radius 
des einzehien gebrocheaen Strahles. Der mittlere Ejreis des Licht- 
ringes hat dann allgemein den Halbmesser: 

R z=: D tang. -^. 

Die innere Gren:;e des Ringes zieht sich nun ersichtlich auf 
einen Punkt zusammen, wenn E= r wird; wir haben also: 



X> = 



w 

tang. -L. 

Bezeichnen wir den Radius der äusseren Grenze mit q^ so 

ist r = — Ç, mithin D = , woraus sich auch noch 

2 tang. -| 

durch Umkehrung ergibt: 

o. Q 

q) = 2 arc. tang. ö^. 

Fig. 190. 




Es erübrigt noch, die Polarisations- Verhältnisse des Strahlen- 
kegels zu untersuchen. Die Oscillatiojia- Ebene einer Welle im 
Krystalle geht durch die secundäre optische Axe so und ihre 
Normale^ Da nun diese beiden Geraden in die Einfalls -Ebene 
zu liegen kommen, so finden auch die Oscillationen parallel mit 
dieser Statt, und hieraus folgt dann, dass die Oscillationen der 
gebrochenen Welle ebenfalls in der Einfalls-Ebene sich befinden. 
Legen wir mithin durch op und die Axe on' eines gebrochenen 
Strahles eine Ebene , so ist sie die Oscillations-Ebene des Strah- 
les. Die vollständige Analogie in den Polarisations-YerhäUnissen 
des cylindrischen Bündels bei der inneren konischen Refiractioq 
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und des Strahleukegek bei der äusseren spri^ hiernach in die 
Augen. Der ausgezeichneten Seite derersteren, welche mit einet 
optischen Axe parallel war, entspricht hier die Seite op, die 
ein^ secundären optis<Éien Axe parallel läuft; für beide ist die 
Ebene der optischen Axe ein ausgezeichneter Schnitt Wir müssten 
uns deshalb wiederholen, wenn wir weiter auf die Verhältnisse des 
Lichtringes bei der äusseren konischen Refraction eingehen wollten. 
Wir wollen uns jetzt 9 um nachher die äussere konische Ré- 
fraction in der Erscheinung beurtheilen zu können, vorstellen, es 
bewegten sich Strahlen unpolarisirten Lichtes, in Lage und Be- 
grenzung mit den Strahlen on^ übereinstimmend, aus dem isotro- 
pen Mittel in das zweiaxige. Jeder von ihnen spaltet sich in 
zwei gebrochene. Einer von ihnen fallt in den Strahl so 9 der 
zweite verfolgt einen anderen Weg. Jene nun bilden einen sol- 
chen zusammengesetzten Strahl, wie wir ihn im Obigen ange- 
nommen haben; die anderen legen sich in einem Conus um so 
herum. Begrenzen wir den Krystall durch eine zweite, mit der 
ersten parallele Fläche, imd bedecken wir diese mit einer Metall- 
platte, die nur dem zusammengesetzten Strahle durch eine kreis- 
förmige Oefihung den Austritt aus dem Krystalle gestattet, so 
breitet sich jener in einen Strahlenkegel aus, der, abgesehen 
von der absoluten Lage, in Allem mit dem oben des Weiteren 
erörterten Kegel übereinkommt Dies deutet uns den Weg an, 
den wir zur Beobachtung der äusseren konischen Re&action ein- 
zuschlagen haben. Wir lassen auf den Krystall Strahlen natür- 
lichen Lichtes auffallen, die in einen Punkt der ersten Fläche 
convergiren, imd lassen aus der zweiten Fläche nur solche Strah- 
len heraus, die nach der Richtung der secundären optischen Axe 
gebrochen jaind. Letztere Forderung können wir jedoch nur an- 
näherungsweise erfüllen. Wenn wir nämlich die zweite Fläche 
des Krystalles mit einer Metallplatte bedecken, deren Oefinung 
wir so lange verschieben, bis die Verbindimgslinie ihrer Mitte 
und des Convergenzpunktes der Strahlen in die secundäre opti- 
sche Axe fällt, so werden aus der Oeffiiung nicht bloss solche 
Strahlen heraustreten , die die Richtung der optischen Axe ver- 
folgen, sondern, da der auffallende Strahlenkegel ganz ausgefüllt 
und jededPalls grösser wird als der oben betrachtete Kegel, auch 
solche Strahlen, die, in der Nähe der optischen Axen gelegen, 
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die Oeffiiung theilweisô treffen. Der Lichtkegel, welcher nun aus 
dem Krystalle herauskommt^ besteht dann nicht aus Bündeln 
paralleler, sondern divergirender Strahlen. Durch diesen Um- 
stand wird jedoch dje Erscheinung nicht erheblich gestört, wie 
die Erfolge zeigen, welche die Versuche Lloyd's gehabt babai. 
Als Llyod die Existenz der äudseren konischen Be&aGtioD 
Fig. 197. nachzuweisen versuchte, bediente er 

sich desselben Arragonit- Krystalle« 
wie bei den Versuchen über die innere. 
Mittelst einer Linse II brachte er die 
Sonnenstrahlen zur Convergenz in einen 
Punkt der ersten Fläche und verschob 
dann auf der zweiten das Metallbrätt- 
chen w m mit der feinen, kreisförmigen 
Oefl&iung. In eina: gewissen Lage er- 
wies sich der Lichtzug, welcher aus 
dem Krystalle drang, als ein Strah- 
lenkegel von der oben näher beschrie- 
benen Beschaffenheit. 
Der Lichtkegel weicht auch hier, wo alle seine Strahlen eine 
Brechung erleiden, nur unmerklich von einem Rotations -Kegel 
ab. Die drei verschiedenen* Methoden, dçren sich Lloyd be- 
diente, um seine Oeffhung zu bestimmen, lieferten übereinstim- 
mende Resultate. Die einfachste von ihnen mag hier Raum fin- 
den. Lloyd Hess den Strahlenkegel auf einen Schirm vonmatt- 
geschliüenem Glase fallen und schob diesen an die Stelle, wo 
die Höhlung des Lichtringes, der sich auf dem Schirme abbil- 
dete , in einen Punkt überging ; hierauf bestimmte er die Entfer- 
nung des Schirmes von dem Krystalle und den Durchmesser des 
Ringes. Bezeichnen wir jene mit Z>, diesen mit 2 9, so ergab 

sich (s. S. 374): ^ = tang. 6« 14'. 

. Für die Oeffiiung q> des Kegels findet man hieraus: 

q) z= 2 arc, tang. -r tang, 6^ 14' 

_ 80 7' 41". 
Die Theorie berechnet andererseits eine Haupt-Oeflhung des 
Kegels^ in dem Falle, welchen Lloyd beobachtete, wie folgt: 
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Die Ebene der optisoken Axen schneide die KrystAlMäohe, 
aus der der Kegel herausdringt, in xit^^ Fig. 198, dann ist KE 
ihr Durchschnitt mit der Wellenfiäche. sc sei der zusammenge- 
setzte Strahl im Krystalle. Zwei der unendlich vielen Strahlen, 
in die er sich spaltet, fSedlen in die Ebene der optisdien Axen 
und bilden einen Hauptschnitt des Kegels. Sie seien eo und et» 
Die Welle des Strahles co^ dessen Oscillationen auf der Ebene 
der optischen Axen senkrecht stehen, hat im Krystalle die 6e- 

Fig. 198. 



«diwindigkeit «o s= 6 und wird ordentlich g'Cbrochen. Also ist: 

b 
Für den Winkel 8cl\ den die secundäre optische Axe mit 
der ersten Mittellinie bildet, haben wir aber (s. S. 333): 

oder, wenn wir wieder die Hauptbrechungs - Quotienten "~> "r>~ 
für Strahlen mittlerer Brechbarkeit mit a^ ßt y bezeichnen: 

l.o ß^ — «* 

C08. 8CV^ = !-- -, 

yS — a« 

woraus sich ergibt: ael^ = 9o56'27". 

Also ist: iin.lca = 1,6863. wn. »0 56' 27'', mithin: 
lco = 160 55^27''. 

Die Welle dee Strahles (Je im Krystalle ist mit der Tangente 
der Ellipse E in s parallel ; ihre Oseillationen liegen in der E^in^ 
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falls -Ebene. Die Gldk^himg der Tangente im Punkte «, dese^ii 
Coordinaten x^y y' seien, ist: 

Hieraus ergibt sich für den ¥?inkel ^9 den ihre Normale 
mit dem EinfiEillslodie bildet: 

tang. ^ = — . — = fang, sei' • ^^• 

Man hat femer für die Länge des aus c auf die Tangente 
gefällten Perpendikels, d. i. für die GeschwincBgkeit v' der Welle 
des Strahles ee im Ejrystalle: 

^. _ 1 _ 1 

a* . «' <?<>*• tf' j . ß eoê. if 

=z -j > C08. ip = T r , oder: t/ = t? • -4 . ^. 

2/' bco8.8cV «* COS. 8 er 

Aus ^ und v' berechnet sich nun der Winkel Ice, Man hat 

nämlich : 

«n. tce = -^ • «in. ^ =±= -^ • tang, ^ • co«. Äcr = V • «n. *cr , 

und hieraus findet man: lee = IS^ &4f 49'^ 

Die Differenz der Winkel Ice und Ico gibt nun etidlich die 
Oeffiiung oee des Kegels in der Ebene der optischen Axen. Sie 
betlügt 3^ O 38'^ und weicht somit verhältnissmässig sehr wenig 
von dem gemessenen , mittleren Werthe der Kegelöfinung ab. 

Um die Theorie der konischen Réfraction vollständig zu be- 
stätigen, bedurfte es en^ich noch des Nachweises, dass die Strah- 
len des Kegels den Kxystall wirklich nach der Richtung einer 
secundären optischen Axe durchsetzen. In einer grossen Entfer- 
nung vom Krystalle pflanzte zu dem Ende Lloyd auf der Axe 
des Strahlenkegels eine Kerzenflamme au£ Hierauf entfernte er 
das- Metallblättchen von der zweiten Fläche des Kjrystalles und 
brachte wieder in grosser Entfernung vom Krystalle auf dem 
Wege des von der zweiten Fläche zurückgestrahlten Kerzenlichtes 
eine Marke* an. Die Verbindungslinie dieser Marke mit dem (im 
Verhältnisse zu den Entfernungen sehr kldben) Krystalle bildet 
mit der Verbindungslinie der Kerzenflamme und des Ejrystalles 
einen Winkel, der das Doppelte von dem ist, den die Aze des 



Digitized 



by Google 



Uebergang des Lichtet aus einem isotropen Mittel etc« 379 

Strahlenkegels mit der Kormale der Krystallplatte einBchUesat. 
Jener Winkel wurde mittelst eines Halley'schen Sextanten» des- 
sen CentFom an die Stelle des Krystalles gebracht wurde, ge- 
messen und zu 31^ 56^ bestimmt. Die Axe des Kegels ist also 
gegen die Normale der Platte unter 15® 58' geneigt. Nun aber 
beträgt der Theorie zufolge, wie auf Seite 377 und 378 ge- 
funden worden, eben dieser Winkel für die beiden in der Ebene 
der optischen Axen gelegenen Seiten des Kegels 16® 55' 27" 
und 13® 54' 49", und die halbe Summe dieser Winkel, d. i. 
15® 25' 8", ist die Neigung der Kegel -Axe und der Normale; 
sie stimmt vollständig befriedigend mit der beobachteten überein. 



11. Optische Constanten zweiaxiger Krystalle. 



Um den Brechungsquotienten eines krystallinischen Mittels 
auf dem directen, dioptrischen Wege zu bestimmen, ist es un- 
erlässlich, dass von den beiden Strahlen, in welche das anzuwen- 
dende Prisma den i^nkrecht zu seiner Kante auffallenden Strahl 
spaltet, wenigstens einer ganz den gewöhnlichen Gesetzen der 
Brechung gehorche, d. h. dass er sich im Prisma nach jeder 
auf den Kanten senkrechten Eichtung mit conßtanter Geschwin- 
digkeit fortpflanze. Bei zweiaxigen Mitteln tritt dies ersichtlich 
nur dann ein, wenn die Seiten des Prismas mit einer Hauptaxe 
parallel laufen, und es ist dann der ordentlich gebrochene Strahl 
senkrecht zu der Hauptaxe polarisirt, und seine Geschwindigkeit 
hat einen, der Werthe, welche wir beständig mit a, fe, c bezeich- 
neten. Bei dem Auüsuchen d^r Hauptbrechungsquotienten, 
welche diesen Geschwindigkeiten entsprechen, und die für die 
einzelne Farbe alle Bewegungsgesetze bestimmen, hat man also 
drei mit denHauptaxen parallele Prismen herzustellen, imUebri- 
gen aber in Bezug auf den ordentlich gebrochenen Strahl ganç 
so zu operiren wie bei einfach brechenden Mitteln. Zwei voll- 
standige Bestimmungsreihen dieser Art an dem negativen Arra- 
gonite und dem positiven Topase verdanken wir Rudberg, imd 
haben wir bereits früher Gelegenheit genommen, dieselben theil- 
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weise in Anwendung zu bringen. Die yoiktändige'^Be8timmmlg 
des Arragonites ist in der folgenden Tabelle enthalten. Es be- 
deuten hier a y /), y, wie auch oben, die Hauptbrec^ungs - Qno- 

V V V 

üenten — , -t"» — • 



6' 



Arragonit 



Strahl 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


a 


1,G8061 


1,68208 


1,68589 


1,69084 


1,69615 


1,70318 


1,71011 


ß 


1,67681 


1,67779 


1,68157 


1,68634 


1,69053 


1,69836 


1,70509 


y 


1,52749 


1,52820 


1,53013 


1,53264 


1,53479 


1,53882 


1,54220 



Aus diesen Werthen folgt, dass der Arragonit ein negativer 
Fig. 199. Krystall ist. Sucht man nämlich die opti- 

schen Axen für die verschiedenen Strahlen 
auf, so findet man, dass ihre erste Mittel- 
linie mit der grössten Axe c des zweiten 
Ellipsoïdes , oder der Elasticitäts-Fläche , zu- 
sammen! ällt. Wie bereits erwähnt wurde, 
fällt diese Mittellinie mft der Axe der Säule 
wmS Fig. 199 i die zweite Mittellinie mit 
ihrer Makrodiagonale zusammen. 

Aus den mitgetheilten Werthen der 
Hauptbrechungs -Indices ergeben sich für 
die Winkel der wirklichen optischen Axen (22i) und der secun- 
dären (22i'), sowie für die Oef&iung q> des Strahlenkegels bei 
der inneren konischen Refraction die in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellten Werthe. 




Strahl 



B 



2Z. = 2 arc, co8.^\^ /\L — 21 



I7058'22' 



17»47'58" 



IT'BO'M' 



18« 3' 14' 



18" 9' 20' 



I8®I7'2I" 



I8*«« 



SZj' = 2 arc. cos. 



/FEE 



I9'>44'26' 



19» 33' 6' 



I9«37'24' 



19<^52'54' 



20«0'54' 



♦20®I2'»" »•î«^ 



l«5l'3' 



l«50'30'' 



l"52'4' 



|084'59" l^ 57' 5 



20 Q. 39.- 



i«4'» 
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Wir BTsehen aus dieser Tabelle, Jass die Neigung der opti- 
sehen Axen von dem minder brechbaren Ende des Spectrums, 
dem rothen, zu dem brechbarsten, dem violetten, wächst; die 
Abweichung des Strahles B ist Beobachtungsfehlern zuzuschreiben. 
Umgekehrt verhalt sich dies bei dem Topase, dessen Haupt- 
brechungs - Quotienten in der folgenden Tabelle zusammengestellt 
aind. - 



^^\ .TA h ^ //?{'' 



•▼^ • nfç 



v.l. .-' f 



M. } ?T. 


A, »h.»/ 


-J- u 


''' Top 


as. 








Strahl 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


H 


u 


1,G1791 


1,G1880 


1,G2109 


1,G2408 


1,G2G52 


1,G3123 


1,G3506 


ß 


1, G 1049 


1,61144 


1,G1375 


1,G1GG8 


1,G1914 


1,C23G5 


1,G2745 


y 


1,G0840 


1,G0935 


l^GllGl 


1,G1452 


1,G1701 


1,G2154 


1,G2539 



Im Topase schliessen sich die optischen Axen näher an die 
kleinste Axe der Elasticitäts -Fläche an; er ist also ein positiver 
KjrystalL Ihre Neigung nimmt ab bei den brechbareren Strahlen, 
wie anderweitige Versuche gezeigt haben, und wie aus der fol- 
genden Tabelle mit einiger Wahrscheinlichkeit geschlossen wer- 
den darf, die die berechneten Werthe von 2 Zi , 2 Zi' und q> 
enthält. 



S^»lil 


B 


C 


J> 


E 


F 


G 


R 


^. r^ 2'arc, fnn — %. / ^ , '^ 


560 7'»" 


56018'32" 


56«J8'44- 


56038'28" 


16042'J0" 


Î5®50'J0" 


SS'll'O'^ 


^4 ^.«ri.^T. ^ y/ ^«_yij 




^',=2arc.«n. y^g^I 


55«30^'^ 


56« 2' 8" 


36«»*6«« 


W«4I'3(I'- 


36«»'»" 


.W«33'44" 


54«54'I8" 


• ^ 


0«I6'46" 


0»16'41" 


0®16'52" 


0* 16' 58'' 


0«16'48" 


0<^I6'54" 


0»I6'4I" 



Was das Verhältniss der optischen Constanten zu der Kry- 
stallform betrifft, so liegt die erste Mittellinie der Axe und 
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Fig. 200. die zweite Mittellinie der Makrodiagonale 

der Säule PP parallel. Fig. 200. 

Der mitgetheilten Daten hat man dch 
bedient *), mn die allgemeinen Formeln 
|*der Lichtbewegung in dem besonderen 
Falle zu verificireny wo die Wellen- 
Ebene auf einer Hauptaxe senkrecht 
steht Alsdann verschwinden in Folge 
der Constitution des Aethers die Coeffi- 
cienten P, Q und R in der Gleichung 
des C au chj 'sehen Polarisations -Ellip- 
soïdes und fBÜXeia die Axen des letzteren 
mit den Elastidtäts-Axen zusammen. Die 
beiden Axen des Ellipsoïdes, welche der Wellen-Ebene parallel sind, 
drücken sich durch Formeln aus, die denjenigen ganz analog gebaut 
sind, welche sich bei isotropen oder einaxigen Mitteln ergeben; für 
die Geschwindigkeiten von Wellen 9 deren Oscillationen denHaupt- 
axen parallel shid, erhält man daher auch ganz ähnliche Aus- 
drücke.. Ohne die Bechnung auszuführen, und indem wir um 
mit einer Annäherung begnügen, sieht man hiemach ein, dass, 
unter a, /), y wie immer die jenen Geschwindigkeiten entsprechen- 
den Indices verstanden, zu setzen ist: 




a = A -f J, •-:;;>/' = J5o + ^2'-j7f Y 



A^' 



1 = ^ 
a 



nru 



A' 



A^' 



sm. 



? = ^ 



Ci+Ci 



,- = c 

r 



^, oder: 

. O 
sin» -^ 



A^ ß —^ B^ ' y ~^ q_ ' 
A A A 

In den folgenden Tabellen ist die Vérification der Cauchj- 

schen Näherungsformel mittelst der von Rudberg bestimmten 

Indices des Arragonites und Topases enthalten: 



1 1 


1 1 


1 1 


1 1 
Ae^ Ai^ 


1 1 


1 1 


77 


86 


47 


54 


41 


15 



*) Radicke in Pogg. Ann. XLV. 



Digitized 



by Google 



Optische Constànten zwdaxiger Krystalle. 



888 



1. Arragonit 



«*--, 


«^~«/ 


«/— «e 


«e — «rf 


«a — «c 


«c — «6 


67S 


788 


419 


477 


878 


148 


77 


89 


47 


54 


43 


16 










Pk-P, 


^S-f^f 


"/-^ 


Pe-Pd 


Pd-Pc 


Pc-Pb 


C93 


803 


431 


495 


380 


142 


77 


89 


47 


55 


42 


15 










rk-Yg 


y^-yf 


Yf—re 


Ye — Yi 


Yd—Ye 


Yc--Yh 


844 


408 


215 


251 


198 


71 


77 


90 


48 


66 


48 


15 



2. Topas. 



«A— «^ 


«^-«/ 


«/-«e 


'e — H 


«d— «c 


«c— «6 


882 


572 


244 


299 


22^ 


89 


77 


115 


49 


60 


46 


17 
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h-Pg 


h-pf 


Pf-fe 


Pe-h 


Pa-Pc 


Pc-Pb 


385 


453 


249 


291 


220 


95 


77 


90 


49 


58 


45 


19 




rk — rg 


y^-yf 


yf-ye 


Yc — yd 


yà—yc 


yc—n 


880 


451 


240 


298 


281 


^5 


V 


91 


49 


59 


46 


19 



Kehl anderer zweiaxiger Krjstall ist so Tollständig bisher 
untersucht worden wie der Arragonit und Topas , die freilich 
auch am Häufigst^i in Anwendung kommen. Von wenigen nur 
besitzen wir mehr als den mittleren Brechungsquotienten für 
Strahlen mittlerer Bredibariceity d. L den Bredumgaquotienten 
ohne Bücksicht auf doppelte Brechung und Dispersion. 

Vollständiger hingegen ist unsere Kenntniss von der Natur 
der Doppelbrechung, der Neigung der optischen Axen und ihrer 
Lage gegen die Kiystallform. Der Grrund hiervon Hegt darin, 
dass die Bestimmung dieser Verhältnisse weit weniger Schwierig- 
keiten darbietet als die von Brechungsquotienten» und dass sie 
eine unmittelbarere Anwendimg findet. Das Verfahren, die opti- 
schen Axen, die Natur der Doppelbrechung einfftch zu bestimmen, 
setzt die Kenntniss der Interferenz -Erscheinungen voraus, welche 
Krystallplatten in polarisirtem Lichte offenbaren, und ist uns 
mithin hier noch fremd, wo wir uns erst mit den Gesetzen der 
Lichtbewegung in Krystallen bekannt gemacht haben, welche 
eben der Erklärung jener Phänomene zu Grrunde gelegt werden. 
Nichts desto weniger theilen wir die Ergebnisse der angedeuteten 
Untersuchungen mit, w^ sie sich dodi wieder natürlich einreihen 
und einea passenden SchlusK fur den abgehandelten Theil der 
Optik abgeben. 
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In Betreflf der Darstellungsweise, deren wir uns im Folgen- 
den bedienen wollen, mögen aber noch einige Erläuterungen 
vorausgeschickt werden. Um leicht in derselben Zeichnung die 
Krystallform und die Lage der optischen Axen in ihr angeben 
zu können, werden wir uns, wie Miller es zuerst gethan, der 
sphärischen Darstellung bedienen. Wir denken uns um den 
Mittelpunkt der Krystallform eine Kugel beschrieben und geben 
ihre Durchschnitte mit den Normalen der Krystallflächen , sowie 
der optischen Axen an. Dabei lassen wir eine symmetrische 
Ebene, wenn eine solche vorhanden ist, mit der Ebene der Zeich- 
nung zusammenfallen und projiciren auf diese die erwähnten 
Durchschnitte. Die letzteren ordnen sich dann zu Grrui^pen zu- 
sammen, von denen eine imnier den Umfang eines grössten Krei- 
ses einnimmt. Eine solche Gruppe wird von den Krystallographen 
eine Zone genannt; dieselbe ist der Inbegriff aller Flächen, die 
mit ein und derselben Richtung, der Axe der Zone, parallel 
sind. Hauptzonen sind diejenigen, deren Axe in eine Axe der 
Symmetrie fällt. Die isoklinischen Krystalle besitzen drei Haupt- 
zonen, die drei Hauptschnitte, die monoklinischen eine einzige, 
die Ebene der Symmetrie; bei den isoklinischen Krystallen end- 
lich gibt es keine Hauptzone. 

Durch eine einfache Analyse leitet man aus dem allgemeinen 
Krystallisations-Gesetze den Satz ab, dass die Durchschnitte zweier 
Zonen die Pole einer möglichen Krystallfläche sind. Alle mög- 
lichen Zonen eines Krystalles erhält man hiernach, wenn man 
durch die Pole von je zwei möglichen Krystallflächen einen gröss- 
ten Kreis legt, und die Durchschnitte aller möglichen Zonen sind 
die Pole aller möglichen Krystallflächen. 

Wir werden ims in der folgenden Zusammenstellung immer 
nur auf die wichtigsten Krystallflächen beschränken und neben 
die sphärische Darstellung eine Ansicht des Krystalles stellen, in 
welcher die Flächen mit denselben Buchstaben bezeichnet sind 
wie ihre Pole in jener, so dass es alsdann ein Leichtes sein wird, 
in einem gegebenen Krystalle die in optischer Beziehung merk- 
würdigen Richtungen zu bestimmen. 

Als Quellen âer hier gesammelten Angaben wurden benutzt: 
Herschel's Optik. — Brewster's Optik. — Radicke's 
Optik. — Baumgartner's Naturlehre, Supplem.-ßd. — Brew- 

25 
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8 1 e r : Opt Eigensch. des Glauberites. Pogg. Ann. XXI u. XXVIL 
— Ueber die Verschiedenheit in der gegenseit. Neig, der opt Axen 
bei Individ. desselben Minérales. P. A. XX VU. — Miller: 
Lage der Axen der opt Elasticität in Krystallen des hemiprisma- 
tischen Systèmes. P. A. XXXVII und LV. — Form und opt 
Const des Salpeters, ibid. L, des Anhydrites, ibid. LV. — Neu- 
mann: Ueber die opt. Eigenschaften der hemiprism. Kr. — 
Nachträgliche Bemerk, in BetreflF der opt. Eigensch. hemipr. Kj-yst, 
P. A. XXXV. — Ueber die opt Eigensch. hemi- und tetarto- 
prism. Kryst (Notizen von Neumann, Dove, Babinet, Nör- 
remberg) P. A. XXXV. — Müller: Ueber die opt Eigensch. 
des ameisensauren Kupferoxydes. P. A. XXXV. — Plücker 
und Beer: Ueber die magn. Axen der Kryst imd ihre Bezieh. 
zur Krystallform und zu den opt. Axen. P. A. LXXXl. — 
Beer: Beobacht an pleochrom. Kryst P.A. LXXXU. — Hai- 
dinger: Ueber die Farben desAxinites. P.A. LXIU — Ueber 
den Pleochromismus der Kryst., ibid. LXV — Ueber den Cordierit, 
LXVUJ den Andalusit imd Diaspor LXI. — De Sénarmont: 
Wärmeleit in kryst Subst P. A. LXXV — Recherches sur les 
propriétés opt. biréfring. des corps isomorphes. Compt rend. 
Oct. 1851 — Observations sur les propr. opt des micas et sur 
leur forme cryst, ibid. Dec. 1851. Ann. de Ch. et de Ph. 3 "*• aér. 
t. 33. — Angström: Ueber die Molecular-Constanten der monokl. 
Kryst P, A. LXXXVU. 

A. Isoklinische Krystalle. 

Die optischen Hauptaxen fallen für alle Farben stets mit 
den Krystallaxen zusammen. Die optischen Axen kommen daher 
in einen Hauptschnitt zu liegen imd bilden mit jeder Axe des 
letzteren einerseits imd andererseits denselben Winkel. Dieser 
Winkel ändert sich von Farbe zu Farbe , meist jedoch nur um 
eine sehr geringe Grösse imd immer so, dass er von dem violet- 
ten Ende des Spectrums zum rotben entweder stetig wächst oder 
stetig abnimmt Behalten wir sämmtliche Farben im Auge, so 
erhalten wir also zwei Axenbündel; diese sollen mit J.J.' und 5^' 
bezeichnet werden sowie ihr Whikel durch AB. Der genaue 
Winkel der optischen Axen für rothe und violette Strahlen soll 
durch 9 und v angedet^tet werden; ist dann jeu^ Winkel spitz 
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und Ç ^ Vf so schliessen die Âxen für rothes Licht die für 
violettes ein, während das Umgekehrte stattfindet, wenn der 
Winkel stumpf oder 9 <; v ist Den Buchstaben ft, a, /), 7 
legen wir dieselbe Bedeutung wie bisher bei. 

Ammoniak f koHenaaures. AB = 43<*24^ Negativ. Br. 

Ammoniak y schwefelsaures. AB = 49<>42'. Positiv. Marx 

Ammoniak' Magnesia, schwefelsaure. -4J5 = 51^22'. Positiv, 
fi = 1,483. Br. 

Ammoniak 'Natron y weinsaures. Fig. 201.*) mm* = 98^32'. — 
pp* ist erste, kk* zweite Mittellinie. Negativ, ß = 1,490 — 
1,495. ÇQ = 62»; vv = 46o. Sén. 

Anddusit. Fig. 202. mm' = 90o5K — AB' = 87o33'. Der 
Brechungsquotient für grüne Strahlen , die sich senkrecht auf jpp' fort- 
pflanzen, und deren Oscillationen mit dieser Eichtimg parallel sind, 
ist 1,631, der für rothe Strahlen , deren Richtung imd Oscillationen 
auf pp' senkrecht stehen, ist 1,624. Die erste Zahl bezieht sich 
auf ordentliche Brechung , die letztere auf ausserordentliche. Haid. 
Die Bedeutung des letzten Quotienten ist also nicht ganz bestimmt. 

Anhydrit. Fig. 203. mm' = 880 SO'; Ar = 48» 18'. Spaltbar- 
keit äusserst voUkonunen parallel den Flächen k und ä, weniger 
parallel der etwas rauhen Fläche jp, unvollkommen nach r. — 
a = 1,614; ß =±= 1,576; y = 1,571. Positive Doppelbrechung. AB 
= 43032'.Mßer. — «=1,6219; {ß, y) = 1,5112; AB= UHV. 
Bi. — AB = 28^7'. Positiv. Br. — Aus den* Indices von 
Miller berechnet sich AB = 40» 26' 30". v > p. 

Antimono^d' Kali, weinsaures, Brechweinstein. Die Krystalle 
sind meist octaëdrisch und nach einem Hauptschnitte vollkommen 
spaltbar; diese Spaltungsfläche enthält die beiden optischen Axen« 

Arragonit. Fig. 204. mm' = 116^16'. Spaltbarkeit parallel k. 
— AB= 161042'. Negativ. Br. — {a, j3) = 1,6931; y = 1,5348. 
Malus. — v> Q. S. S. 380. 

Bleivitriol. Isomorph mit Schwerspath. (S. unten.) Nach 
S en ar mont liegen auch die optischen Hauptaxen wie in die- 
sem und ist er positiv. — ft = 1,925. Br. 

Brookit. Kommt in Platten vor, die einem Hauptschnitte 



*) Die in dieser Tabelle angezogenen Figuren befinden sich auf den bei- 
gegebenen lithographischen Tafeln. 
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parallel sind, und deren Flächen gestreift sind. Die Normale 
der Platten ist erste Mittellinie, die Ebene der optischen Axeii 
steht auf der Streifung senkrecht. Der Winkel der Axen ist 
klein, p > v. 

Chhrbaryum. Fig. 205. mm' = 92030'. — pp' ist die Nor- 
male der optischen Axen. 

Chrysoberyll (Cymophan). Fig. 206. pl = 30« 7'. — pp'i&i 
erste Mittellinie. AB = 27o51'. Soret — Positiv, fi = 1,760. £r. 

Chrysolith. AB z^ 87» 56' ; /x = 1,660. j&r. 

Gtronensäure. Fig. 207. mm' = 117030'; IV = 125o2K 
Spaltbarkeit parallel l und k. — AB = 70« 29'. Positiv. (t = 
1,527. Br.— Q> V. 

Cölesiin. Isomorph mit Schwerspath. (S. unten.) — Nach 
Knoblauch, Tyndall und Sénarmont ist auch die Lage 
der optischen Axen gegen die Krystallform dieselbe wie bei je- 
nem. — ABz= 500. Positiv, ft = 1,644. Br. 

Comptonü. ABz= 56o6'. Positiv, fi = 1,553. Br. 

Cordierit. Fig. 208. mm' =z 120o. Unvollkommene Spalt- 
barkeit parallel m, m' und k. — AB = 620 50'. Negativ, ft = 
1,544. Br. — pp* ist erste Mittellinie und hh' die zweite. Haid. — 
ç<v. 

Diaspor von Schenmitz. Für zwei Hauptbrechungsquotien- 
ten fand Haidinger 1,694 und 1,652. 

Glimme. Fig. 209. mm' = c. 60o. Spaltbarkeit parallel 
p. — Die erste Mittellinie ist pp'. Mit der chemischen Zusam- 
mensetzung varürt der Winkel der optischen Axen von Oo bis 
700 und liegen dieselben bald in der Ebene pop'y bald in der 
Ebene php'. Sén. — Negativ. 

Kali, chromsaures, a = 1,665; y = 1,319. Br. (?) — Die 
Lage beider Mittellinien ist dieselbe wie beim isomorphen 
schwefelsauren Kali, die Axen der grössten und kleinsten 
Elasticität aber liegen umgekehrt. AB = 49o32'. ß = 1,722. 
vv<CqQ' Negativ. Sén. 

Kalif schwefelsaures. Fig. 210. mm' = 59o36'. — AB == 
1130. Positiv. II = 1,509. Br. — fi = 1,475. W. — v = ç. - 
AB = 66054' — 67020'. ß = 1,494. Sén. 

KaUumeisencyamd. Fig. 211. mm' = 76o4'. Spaltbarkeit 
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parallel h. ^ AB = 19o24'. Positiv. Br. — AB = 19« 35'. Ma. 

— Ç<v. 

KaUy ztoeifach' weinsaures, Weinstein, In Herschers Ta- 
belle ist für weinsanres Kali AB = 7 1^20' und negative Dop- 
pelbrechung angegeben. Da nun für einfach weinsaures Kali 
AB =z 62^ ist (s. unten), so beziehen sich jene Daten wahr- 
Bcheinlich auf zweifach weinsäures. 

KryolitL u = 1,344, = 1,349; a = 1,685; y — 1,668. Br. 

Magnesia, schwefelsaure, Bittersalz. Fig. 212. mm' == 90^38'. 
Spaltbarkeit parallel mit L — AB z=z 31^24:*. Negativ, ft = 
1,488, = 1,465. Br. — ç>v. — AB = 38oi4'. ß = 1,459 

— 1,454. Sén.[J^^ 

Magnesia , ohromsaure. Isomorph mit der vorigen. — Gleicher 
Charakter der Doppelbrechung; gleiches Verhältniss von q undv; 
auch wird der Winkel der optischen Axen fast derselbe sein. 

Nickdoayd, schwefelsaures. Stimmt in Krystallform und opti- 
schen Beziehungen mit den beiden vorhergehenden überein, nur 
ist nach Br. AB = 42^4'. Die Angabe desselben Gelehrten, 
dass die Doppelbrechung positiv sei, ist unrichtig. 

Salpeter. S. Fig. 204. mm' = 119o. — AB = 174» 4(y. 
Negativ, a = 1,5145; y= 1,335. Br. — «=1,5052; /3 = 1,5046; 
y =r 1,333. MM. — Aus diesen Indices berechnet sich AB =z 
1730 49'. v> Ç. 

Schwefel, f* = 2,040. W. — {i = 1,958. Haûy. — \i = 2,008. 
y, — ft = 2,115 (für natürl. Schw.). Geschmolzen: ft = 
2,148. Br. 

Schwerspath. Fig. 213. mm' = 63» 38'. Spaltbarkeit parallel 
mit A, / und/'. — AB = 142» 18'. Positiv, a = 1,664. Br. — 
fi = 1,646. W. — (a, ß)= 1,6468; y = l,635ï. Mal — y = 
1,6201. Bi. — Für grünlich -gelbe Strahlen (bei ordentlicher 
Brechung längs der Axe?) ft = 1,6460, in einem andern Exem- 
plare für rothe Strahlen ft ^= 1,6459 , in einem dritten Exemplare 
für gelblich -grünes Licht ft = 1,6491. He. — v > p. 

Seignette-, oder Hocheller Salz. Fig. 214. Isomorph mit wein- 
saurem Ammoniak-Natron. (S. Fig. 201.) mm' — 100^30'. 

— pp' ist erste, ää' zweite Mittellinie. — Q1Q2 = 76®; Vi V9 = 
560. Für grüne Strahlen ist ft = 1,4985 , für rothe ft = 1,4929. 
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He. ^ AB = 800. Positiv. ^ = 1,515. Br. — Wegen derArt 
und Weise, wie die doppelbrechenden Eigenschaften des Seignette- 
Salzes in die des weinsauren Ammoniak-Natron über- 
gehen, wenn man jenes Salz mit immer grösseren Mengen des 
letzteren zusammenkrystallisiren lässt, siehe Sénarmont in 
Compt. rend. Oct 1851. 

Süberoxyd, salpetersaures. Fig. 215. mm' = 129® 30'. — ppf 
ist erste Mittellinie. — AB = 62^ 16'. Positiv, a = 1,788; 
y == 1,729. Br. 

Staurolith. Fig. 216. mm^ =: 50» 40'. Spaltbarkeit nach 
h. — AB = c. 850. Positiv, q > v. 

StObit. ^B = 410 42'. Positiv, ft = 1,508. Br. 

Strontian, schwefelsaurer (Cölestin). Positiv. Lage der Mit- 
tellinien wie in dem isomorphen Schwerspath. Sén. 

Stronticmü. AB z=i 6056'. Negativ. a == 1,700; y = 
1,543. Br. 

Talk. EiystalHsirt in kurzen , rhombischen Prismen von e. 
1200. Die Axe dieser Prismen, die auf der Spaltungsfläche senk- 
recht steht, ist erste Mittellinie. — AB == 7o 24'. Negativ. Br. 

Topas. Fig. 217. mm' = 124o 19'. Vollkommen spaltbar 
parallel p. — Brasilianischer Topas. -45 = 49o 1'. Bi. — AB 
= 49o50'.JBr. — « == 1,6401; y = 1,6325. Bl — Farbloser To- 
pas. ^ = 1,6102; AB = 64o 14'. BL — >d. von Aberdeen. 
AB = 650. Positiv. Br. — Bläulicher Topas: 11 = 1,624. 
Br.; blauer von Aberdeen: ft = 1,636. Br.; gelber: ft = 1,638. 
Br.; rother: ft = 1,652. Br. — Positive Beflexion. fi = 1,638. 
J*. ~ 9 > V. S. S. 381. 

Weissbleierz. Fig. 218. mm' = 1170 14'. Spaltbarkeit parallel 
m und m'. — ^j5 = 5o 15'. Negativ, a — 2,084; y = 1,813. 
Br. — (► > V. 

Wüherit Negativ, y = 1,540. Br. 

Zink 9 schwefelsaures. Isomorph mit schwefelsaurer Magnesia 
etc.; gleiche Lage der optischen Axen gegen die EjrystallfonD, 
gleicher Charakter der Doppelbrechung. — AB =z 4A^ 28*; 
fi = 1,517. Br. — AB = Uo 2'. ß = 1,483 — 1,486. Sén. 
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B. Monoklinische Krystalle. 

Wie die Gesetze der Krystallbegrenzung es verlangen, fallt 
in diesem Systeme eine optische Elasticitäts-Axe stets mit der 
Axe der Symmetrie für alle Strahlen zusammen. Bis jetzt ist es 
jedoch noch nicht gelmigen, nachzuweisen , wie die Lage der bei- 
den Elasticitäts-Axen, welche hiemach in die symmetrische Ebene 
zu liegen kommen, durch die krystallographischen Verhältnisse 
bestimmt werde. Mitunter zwar coïncidirt eine von jenen mit der 
Axe einer Zone, wie z. B. beim Epidot, da sich dann die Sachen 
ähnlich wie bei einem isoklinischen Krystalle gestalten; es sind 
dies aber immer nur einzeln dastehende Fälle. 

Die Lage der beiden in der symmetrischen Ebene befind- 
lichen Axen ändert sich meist nur um Geringes, aber stetig von 
einem Ende des Spectrums zum anderen. Ist also s, Fig. 219, 
der Pol der symmetrischen Ebene, so sind im Allgemeinen die 
Elasticitäts-Axen |^, ri^., |^, rigy èv^ % ^^ rothes , gelbes, violet 
tes Licht in der symmetrischen Ebene so gelegen wie die Figur 
es angibt. Ausserdem ändert sich der Winkel der optischen 
Axen mit der Brechbarkeit Hieraus ergibt sich mm die Unter- 
scheidung der folgenden, wirklich vorkonunenden Fälle. 

1) Die Ebene der optischen Axen steht auf der symmetrischen 
Ebene senkrecht 

a) Die Axe der Symmetrie ist, wie z. B. im Borax, erste 
Mittellinie für alle Farben. Indem man von den rothen Strahlen 
zu den violetten übergeht, dreht sich die Ebene der optischen 
Axen um jene Mittellinie, und wächst ihr Winkel oder nimmt ab. 

b) Die Axe der Symmetrie ist für alle Strahlen zweite Mit- 
tellinie. Die erste Mittellinie liegt in der symmetrischen Ebene 
und ändert sich von Farbe zu Farbe wie auch der Winkel der 
optischen Axen. Dies ist imter Anderem der Fall der Weinstein- 
säure. 

2) Die optischen Axen liegen in der synmietrischen Ebene. 
£s können alsdann in dem einen Axenbündel die Axen der brech- 
bareren Strahlen der Mittellinie der Bündel zugekehrt sein, wäh- 
rend sie in dem anderen abgekehrt sind; auch wird das Aus- 
einandertreten der einzelnen Axen in beiden Bündeln im Allge- 
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meinen verschieden gross sein. — Gyps. — Aber auch der Fall 
kommt vor, dass die Vertheilmig der Axen auf beiden Seitender 
Mittellinie ihrer Bündel gleich ist, wie z. B. beim Zucker. 

AmmoTiiaky weinsaures. Fig. 220. pg = 49^ 36'; p/' = 52<> 
31'; ee^ = 69» 56'. — p| = 16» 24'. AB = i^^ V. ß = 1,578. 
Mi. — pl = 160 43'. ß = 1,534 — 1,533. Sén. 

Bemsteinsäure. AB z= c. 90^. Br. 

Benzoesäure. Fig. 221. fg = 69» 25'; fh = 97» 20'. — /J = 
280 311. AB = 620 37/. ß = 1,617. Mi. 

Blei y schwefelkohlensaures. Negativ. Br. 

Bleiy essigsaures^ Bleizucker. Fig. 222. mm' = 52<>; ph = 
700 28'. Spaltbarkeit parallel p und h. — Die Axenbündel ste- 
hen auf den Flächen p und h ungefähr senkrecht. Die Axen für 
violette Strahlen schliessen die fiir rothe ein. — AB z= 70o25'. 
Negativ. Br. — 11 — 1,400. W. 

Borax. Fig. 223. mm' = 870; pÄ = 73© 25'. — Ä'g = 35»; 
AB = 290, 5. Mi— AB = 280 42'. Positiv. 11 =± 1,475. Br. - 
Sp. Gew. 1,714. II = 1,467. N. — Tinkal, der natürliche 
Borax, ist von dem künstlichen in optischer Beziehung nicht ver- 
schieden, wonach die Angaben Brewster's über jenen imrichtig 
sind. Es ist (> >> v und A' ê für rothe Strahlen kleiner als für 
violette. — Geschmolzen: ft = 1,532. Br. . 

Chhrit (aus Chester County). Krystallisirt in Platten von 
der Gestalt eines gleichseitigen Dreiecks. Vollkonunene Spaltbar- 
keit parallel mit den Flächen der Platten. Die Ebene der opti- 
schen Axen steht auf den Platten senkrecht imd halbirt einen 
Winkel des dreiseitigen ümfanges. In zwei verschiedenen In- 
dividuen bildete die eine optische Axe mit der Normale der 
Spaltungsfläche die Winkel 50o, 58ol3', und die zweite Axe bil- 
dete die Winkel 34o, 27 40'. Genauere Messungen ergaben für 
die Neigung der optischen Axen in dem einen Exemplare 84o SCV» 
in dem andern 85o 59'. Nach Biot ist der Ala-Chlorit optisch 
einaxig. Blake. Silliman amer. Journ. Nov. 1851. 

Diopsid., Augü. Fig. 224. mm' = 87 06'; ph = 74« 1'. 

Spaltbar parallel m, m'. — pè = 54o53'. AB = 58o 56'. 

ß = 1,680. ML — Ç > V. Positiv. — Die Beobachtung des 

Haupteinfallswinkels liefert (i = 1,378. Positive Reflexion. J*. 

Eisenvitriol. Fig. 225. mm' = 82o 21'; ph = 750 40'. Spaltr 
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barkeit parallel p. — Die optischen Axen liegen in der symme- 
trischen Ebene. Eine ihrer Mittellinien liegt in der Nähe von 
pp* und verhält sich in Bezug auf den Charakter der Doppel- 
brechung wie die erste Mittellinie des Topases. — AB ==z c» 
900. a = 1,494. Br. ~ ii = 1,515. JSf. 

Eisen- KaU^ schwefelsaures. Fig. 226. Die optischen Axen 
liegen in der symmetrischen Ebene, p | = 98^ 51'. Miü. — 
Positive Doppelbrechung. aS^. 

Msenoayd" Ammoniak, schwefelsaures. Fig. 227. mm* = 109<> 
36'; ph = 730 12'; ee' = 1290 18'. (Nach Kopp: mm' = 108« 
30'; ph = 740 30'; ee' = 51» 30'.) — A'| = 9^6'; AB = 
750 49'. ß = 1,47. Mi. 

Epidot. Fig. 228. ph =z 64» 30; /'ä' = 51» 41'. — Die 
erste Mittellinie fallt mit der Axe der Zone hkh* zusammen. 
AB = S6o 59/. Mi. — a = 1,703; y = 1,661. AB = c. 84o 
19'. ^r. — j1B = 870 19'. Mrx. 

Euklas. Für zwei Hauptbrechungs -Indices fand Bio 1 1,6429 
und 1,6630. 

Feldspath, Adular. Kg. 229. mm' = 118» 49'; ph = 63« 
53'. Spaltbarkeit parallel p. — In der Ebene der Spaltbarkeit 
liegen die optischen Axen; ihre Mittellinie ist die Normale der 
symmetrischen Ebene. AB = 57^ — 58^. ML — AB = 58», 5. 
Br. nach M. -- AB = 63». Negativ, ft = 1,764, ft = 1,536. 
Br. — Nach Ângstr. bildet die Ebene der optischen Axen mit 
der der Spaltbarkeit bei 18» C. den Winkel 4», 1. 

Glauherit. Ist bei gewöhnlicher Temperatur für violette Strah- 
len einaxig, für die übrigen aber folgt er den allgemeinen Ge- 
setzen. AB z=z i — 5®. Br. — Aus Andeutungen, welche 
Sénarmont gibt, folgt, dass die erste Mittellinie auf der Spal- 
tungsfläche (Basis der schiefen rhombischen Säule) senkrecht steht, 
die zweite Mittellinie mit der Axe der Symmetrie zusammenfällt. 

Gyps, Seknit. Fig. 230. mm' = lllo 14'; ph = 81^26'; 
00' = 1380 44'; zz' = 143^28'. Vollkommene Spaltbarkeit 
parallel k. Muschliger Bruch parallel h. Faseriger Bruch parallel 
f ^ fh= 1130 V 48". — /l = 730 — 740. Bi. — Bei emer 
Temperatur zwischen 17» und 18« K. ist/l = 75MO'. Für die 
Temperatur 16», 2 R. ist A!B = 57» 37'. Neum. — In dem 
Bündel AA' liegt die Axe für violette Strahlen der Mittellinie 
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zunächst 9 în dem Bündel BB' cBe für rothe Strahlen. — AB = 
= 60<>. Positive Doppelbrechung. Br. — f* = 1>4:88. (Spec 
Gew. 2,252.) iV: — ^ = 1,525. W. — a = 1,536. Br, - 
ß = 1,5224. Neunu — Bei 19« C. und für das gelbe Licht des 
gesalzenen Alkohols, a = 1,52975; ß = 1,52267; y = 1,52056. 
Hieraus folgt: AB — bl^ SCV 50". Àngstr. 

HeulandU. AB = 54o 17'. He. 1126. 

Kali -Ammoniak, weinsaures. Die optischen Axen liegen in 
der symmetrischen Ebene. 

Kaliy cMorsaures. Fig. 231. mm' = 104»; ph = 70o 11'; 
ee' c= 790 30'. Spaltbarkeit parallel m, m' und jp. — p| = 37« 
42'; AB = 1520 30'; /3 = 1,507. Mi. — AB' = 82o (?). Br. 

Kali, doppät-koUensaures. Fig. 232. mm' = 42*0'; |?A = 
760 35'; A^ = 53o 15'; hf = 520 8'. — ^| = 60 28'. ^J5 = 
810 38. ß = 1,482. M. 

Kali' Magnesia, schwefelsaure. Die optischen Axen liegen in 
der symmetrischen Ebene. 

Kali, dnfachweinsaures. Fig. 233. ee' = 45o 20' ;(/"' =520 42'; 
ig = 370 47'. — /'l = 210 20^. ^B = 118«. /Î = 1^26. M. 

Kalk, oxalsavfrer, wassei^haUiger (ein Mineral). Fig. 234. cm 
= 500 18'; ca = 370 24', 5; cu = 3lo8';pcm = 720 41'; pi 
= 700 33'. — bè = 80. Mi. 

Kobalt "Ammoniak, schw^elsaures. Isomorph und optisch ähn- 
lich mit schwefelsaurem Eisen-Kali. (S. Fig. 226.) jp| = 102o0'. 
ß = 1,491 — 1,494. Positiv. Sén. 

Kobalt- Kali, schwefelsaures. Isomorph und optisch ähnlich 
mit schwefelsaurem Eisen-Kali. (S. dieses.) 2>| == 96o45' — 9V 
36'. AB = 520 11/. ß — 1,462 — l/t69. Positiv. Sén. 

Kupferoxyd, essigsaures. Fig. 235. mm* = 720; pÄ = 63*. 
Spaltbarkeit paiallel m, m* und p. — Die optischen Axen hegen 
in der symmetrischen Ebene; ihre erste Mittellinie liegt in der 
Nähe von pp* und bildet mit ää' einen etwas grösseren Winkel, 
als jene Richtung. AB = c. 15o. Positiv. 

Kupferoxyd, ameisensaures. Fig. 236. mm' =1 90o; ph =1 W 
20'. Spaltbarkeit parallel p. — Das eine Axenbündel steht un- 
gefähr auf den Flächen p senkrecht, das zweite liegt von ihm um 
e. 370 entfernt. In dem ersten ist die Axe für violette Strahlen 
der erstenMittellinie zugekehrt, in demzweitendiefür rothe. Mälkr. 
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Kupferchlorid. AB = U^ SO^. Br. 

Labrador, ft = 1,80. He. 

Magnesia j phosphorsaure {neutrale). Die optischen AXen liegen 
m der symmetrischen Ebene. 

Magnesia ^Ammoniak 9 schwefelsaures. Isomorph imd optisch 
ähnlich mit schwefelsaurem Esen-Kali. (S. dieses.) pè = 98<> 
41/ _ 990 1'. AB = 510 4/. ß — 1,476 _ 1,483. Positiv. Sén. 

Magnesia- Kali y schwefelsaures. Isomorph imd optisch ähnlich 
mit schwefelsaurem Eisen-Kali. (S. dieses.) p|r=99o21' — lOOo 
25'. AB = 510 6'. ß = 1,487. Positiv. Sén. 

Mesotyp. a = 1,522; y = 1,516. Br. 

Nadelstein von Faröe. ft = 1,5153. Br. 

Natron, arseniksaures. Iscmiorph und optisch ähnlich mit 
phosphorsaurem Natron. Sén. 

Natron y essigsaures. Fig. 237. mm' = 84o 30'; ph = 68« 
16'. Spaltbar nach p, m mxd m'. — pè = 78« 5P. -4jB = 117o 
10'. ß = 1,464. Mi. 

Natron y kohlensaures y Soda. AB = 70o 1'. Negativ. Br. — 
Sine IVGttellinie f äUt mit der Axe der Symmetrie zusanmien. — 
Geschmolzen: ft = 1,411. Y. 

Natron y phosphorsaures y mit 24 Aeq. Wasser. Fig. 238. mm' 
= 670 45'; ph = 58o32'. — p| = 64« 50'; AB = 56o40'; 
ß = 1,40. Mi. — pè = 640 35'. Sén.— Phosphors. Natron mit? 
Wasser. AB = 55o 20'. Negativ. Br. — 

Natron y schwefelsaures y Glaubersalz. Fig. 239. mm' = 99o 
48'; ph = 720 I6'; hc = 49o 15'; ee' = 8O0 24'. — pg = 12o 
24'; AB = 800 26'; ß = 1,44. Mi. 

Natron y unterschweßigsaures. Fig. 240. mm' = 1420 24'; j?ä = 
760 2^ — Ä'l = c. 450. AB = c. 850. Positiv. 

Nickel 'Ammoniak y schwefelsaures. Isomorph imd optisch ähn- 
Kch mit schwefelsaurem Eisen -Kali. (S. dieses.) pè = 102^1'. 
ß = 1,498 — 1,500. Positiv. Sén. 

Nickel' Kaliy schwefelsaures. Isomorph und optisch ähnlich 
mit schwefelsaurem Eisen -Kali. (S. dieses.) p|= 96o56' — 97o 
32'. AB = 540 2'. ß = 1,489 — 1,492. Positiv. Sén. 

Oxalsäure. Fig. 241. mm' = 63o5'; ee^ =34o32';j>sf = 50» 
40'; pf = 760 45'; ph = 78o 48'. — Die Normale der optischen 
Ax«n fällt in die Axe der Zone pee'f. -4jB=68o. ß = 1,499. Mi. 
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Recdgar. fi = 2,420. Positive Reflexion. J. 

Rothbleierz. Fig. 242. mm' = 86« 20'. — Die Axe der 
Zone mm' ist erste Mittellinie. Nörremberg. — a = 2,926, = 
2,974; y = 2,479, = 2,500, = 2,503. Br. 

SpJien. Fig. 243. pql = Sö^lO'; px = 39» 19'; ay = 
210 5'; îZ = 660 54'. — Die zweite Mittellinie fällt in die Axe 
der Zone xfq. AB = 30^22'; ß = 1,631. ML 

Weinsäure. Fig. 244. mm' — 76^30'; ee' = 88o30'; fh 
= 800 3'. (Nach Kopp: mm' = 77o8'; ee' = 90P54';pA = 
79043/) — hè = 200 30'. AB = 960 36'. ß = 1,542. 3fc - 
a = 1,575, = 1,529; y = 1,518; ^j5 = 101oO'. Negativ, fir.- 
hè = 200 27'. AB = c. 1200. Negativ. Sén. 

Zinkoxyd, essigsaures. Fig. 245. mm' = 67 24'; gg^ = ii^ 
43'; ph = 460 30'. — pl = 11© 16'. AB = 84© 30'. jî = 
1,494. Mi 

Zinkoxyd -Ammoniak, schwefelsaures. Isomorph und optisch 
ähnlich mit schwefelsaurem Eisen-Kali. (S. dieses.) pè = lOO^'S'. 
ß = 1,491. Positiv. Sén. 

Zucker. Fig. 246. mm' = 79o20'; ph = 75o30'. (Nach 
Kopp: mm' = 78o30'; jpÄ = 76o44'.) — A| = 22o 12'. AB 
= 470 16'. /3 = 1,57. Mi. — AB = 50o 0'. Negativ. Br. - 
^ <; V — Weisser Zucker, fi = 1,535. W. — Id. ft = 1,541. Y. 
— Geschmolzen, ft = I9545. Y. — Nachdem er geschmolzen 
worden war. ft = 1,555. Br. 

C. Triklinische Krystalle. 

Bis jetzt ist man noch nicht dahin gelangt, einen Zusammen- 
hang zwischen der Gestalt und den optischen Verhältnissen der . 
triklinischen Krystalle in der Art nachzuweisen , dass aus jener auf 
die Lage der optischen Hauptaxen ein Schluss gestattet wäre. 
Wie die Grösse der Hauptbrechungs- Indices, so ändert sich im 
Allgemeinen auch die Lage der drei Elasticitäts-Axen von Farbe 
zu Farbe, meist jedoch nur um eine geringe Grösse, so cUm 
wieder die optischen Axen für verschiedene Strahlen sich zu 
wenig divergirenden Bündeln zusammenstellen. Weder fallen die 
optischen Axen in ein und dieselbe Ebene, noch auch fallen ihre 
Mittellinien zusammen. 

Ammoniak, bemsteinsaurcs. In dem einen Bündel liegen die 
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Axen in der durch beide Bündel gehenden Ebene; in dem zwei- 
ten liegen sie gegen diese ganz unsymmetrisch. NeUm, 

Axinit, Fig. 247. Pr = 45<>. Die Bündel der optischen 
Axen stehen senkrecht auf der Kante Pvj ihre erste Mittellinie 
auf r. AB = lOT®. Die Axen für verschiedene Farben sind 
ähnlich wie beim Borax vertheilt. Die zweiten Mittellinien fallen 
nämlich zusammen (beim Borax die ersten Mittellinien) , die 
Ebenen aber imd die Winkel der optischen Axen ändern sich 
von Farbe zu Farbe. Haid, — f* = 1)735. Br. 

Cyanit Fig. 248. ab = lS^4:b'; bc = 79» 10'; ac = 86o 
45'. Vollkommenste Spaltbarkeit parallel 6. — Die Normale 
von b ist erste Mittellinie, A| = c. 55<>. Die Axen für vei- 
schiedene Farben fallen nahe zusammen. — AB = 81^ 48'. 
Poöitiv. Br. 

Kali, doppelt' chromsaures. Fig. 249. Vollkommene Spalt- 
barkeit parallel a, b und c. Sënarmont gibt für die Neigun- 
gen dieser Flächen 910 42', 31« 38', 83» 35' an. Der letztere 
Winkel ist ohne Zweifel ea*. Der zweite Winkel soll wahrschein- 
lich 91^38' sein, da die Fläche b fast senkrecht auf a imd e 
steht. Die Ebene der optischen Axen steht senkrecht auf der 
Kante ea*. Das eine Axenbündel fällt in die Normale auf a. 
Seine Axen für die verschiedenen Farben liegen in der Ebene 
der Bündel, und sind die für brechbarere Strahlen dem zweiten 
Bündel zugekehrt. Dieses liegt von dem ersten um c. 45^ ent- 
fernt. Seine Axen liegen in einer Ebene , die auf der der beiden 
Bündel ungefähr senkrecht steht. Positive Doppelbrechung. 

Kupfervitriol. Fig. 250. cb = 30» 53'; ca = 56^50'; ce = 
520 20'. — Das eine Axenbündel fällt ungefähr in die Axe -4^' 
der Zone ce und ist somit der Kante ce fast parallel. Die Ebene 
beider Bündel geht ungefähr durch den Pol e und steht also auf 
der Fläche e fast senkrecht. AB = c. 45®. Negativ. Die Axen 
für verschiedene Farben gehen nicht merklich auseinander. — 
a = 1,552; y = 1,531. Br. 

Traubensäure. Die Axen für verschiedene Farben sind un- 
gefähr wie beim bernsteinsauren Ammoniak vertheilt. 
Neum. 

Wir theilen endlich noch in dem Folgenden optische Daten 
von Krystallen mit, deren System wir nicht bestimmt finden, oder 
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deren mangelhafte Bezeichnung nicht gestattet, sie in ein be- 
stimmtes System einzureihen. 

A^nmoniakf benzoëaaurea. AB =z 45<>8'. Positiv. Br. — 
^-B = 48o8'. ifo. 

Ammoniak^ doppelt 'kohlensaures. Nach Herschel der ein- 
zige Krystall, in welchem die Axen für verschiedene Farben in 
beiden Bündeln zusiunmenfallen. 

Barythydrat. AB = 13» 18'. Negativ. Br. 

Kaliy kohlensaures. AB = 80» 30'. Br. 

KaJky salpetersaurer. |x = 1,410, fi = 1,427. Br. 

Kalk y unterschweßigsaurer. a = 1,628. y = 1,583. JSk. 

Magnesia- Eisen 9 schwefdsalzsaures. AB =^ 51^ 16'. Ne- 
gativ. Br. 

Magnesia -Natron 9 schwefelsaures. AB =^ 46^49'. Br. 

Magnesia 9 salzsaure, fi = 1,416. W. 

Natron y unterschwefelsaures. AB = 89® 20'. Br. 

QuecksäbeTy salpetersaures. Nach Babinet sind die optischen 
Axen der einzelnen Farben synunetrisch in Bezug auf eine Ebene 
vertheilt, die durch die Mittellinie der beiden Bündel geht und 
auf deren Ebene senkrecht steht Die Ebenen der einzelnen Axen- 
paare schneiden sich in der zweiten Mittellinie. Man darf hier- 
nach vermuthen, dass jenes Salz dem monoklinischen Systeme 
angehört, und dass die zweite Mittellinie in die Axe der Sym- 
metrie fällt 

Strontianf untersehweßigsaurer. Die Axen für verschied^ie 
Farben sind ähnlich wie beim Zucker vertheilt a = 1,651; 
y = 1,608. He. 

Wismuthy salpeiersaures. a = 1,89; y = 1,67. He. — f* = 
1,446. Ma. 

Zink 9 salpetersaures. AB = c. 40®. Br. 

ZirJcj salzsaures, [i =^ 1,425. Br. 
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12. Hülfsmittel zum Studium der Lichtbewegung in kry- 
stallinischen Mitteln. 



In keinem Gebiete der Physik wird die Vorstellungskraft so 
sehr in Anspruch genommen, wie in der Lehre vom Lichte. Eine 
Yorzügliche Bedeutung gewinnen daher hier auch die Modelle. 
Wir haben ein solches bereits in der ersten Abtheilung beschrie- 
ben; es^ diente zur Versinnlichung der Lichtbewegung in isotropen 
Mitteln. Unter den Modellen, welche das Verständniss der opti- 
schen Gesetze krystallisirter Körper erleichtem sollen, erwähnen 
wir zuerst die Darstellungen der Wellenfläche. 

Die Vorstellung der Wellenfläche einaxiger Krystalle ist 
leicht zu gewinnen und bedarf keiner Vermittelung, Um aber 
eine Anschauung dieser Fläche bei zweiaxigen Krystallen, wo sie 
minder einfach ist, zu erlangen, hat man ihre Hauptschnitte aus 
Pappe ausgeschnitten und in der gehörigen Weise aneinanderge- 
fügt. Fig. 251. Indem man denjenigen Theil eines Pappstückes, 
Fig. 251. welcher in der inneren 

Schaale der Fläche liegt, 
schwarz bemalt, erhält man 
in den Rändern der schwar- 
zen Theile und denen der 
Pappstücke selbst die Haupt- 
schnitte der Fläche. Die 
ungefärbt bleibenden Stücke 
liegen zwischen der äusseren 
und inneren Schaale der 
Fläche. Es ist vortheilhaft, 
den Hauptschnitten noch 
einige andere Schnitte hin- 
zuzufügen. Am besten eignen sich diejenigen, deren Ebenen 
durch die Normale der optischen Axen und je eine secundäre 
optische Axe gehen. Für einen solchen Schnitt kann man ohne 
bedeutenden Fehler zwei KIreise nehmen, die sich in den singulä- 
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ren Punkten schneiden, und von denen einer durch einen äusseren 
und den gegenüberliegenden inneren der vier Scheitel geht, welche 
in die Normale der optischen Axen fallen. 

Eine von der vorhergehenden et\^ as abweichende Darstellungs- 
art besteht darin, dass nian die Hauptschnitte oder etwaige an- 
dere Schnitte durch Metalldrähte nachbildet. 

Der bekannte Optiker Soleil in Paris verfertigt sein Mo- 
dell der Wellenfläche aus Gyps. Ein Theil stellt einen Octanten 
des Raumes dar, welcher von der inneren Schaale begrenzt wird; 
der zweite Theil ist von einem Octanten der äusseren Schaale 
und den drei Hauptschnitten begrenzt. Ausserdem sind auf bei- 
den Stücken noch die Schnitte von Ebenen verzeichnet^ diç durch 
die erste Mittellinie gelegt sind, sowie auf dem zweiten Stücke 
der Berührungskreis der singulären Tangential-Eb'ene. 

Ein wahres Kunstwerk ist die Wellenfläche, Fig. 252, welche 

Fig. 252. 





Herr Magnus construiren Hess, und die sich im Besitze des 
Herrn Plücker befindet. Das Modell iist in Holz ausgeführt 
und die Masse des letzteren füllt den zwischen der inneren und 
äusseren Schaale gelegenen Kaum aus. Es ist aus Zonen zusam- 
mengesetzt und lässt sich sowohl nach den Ilauptschnitten, als 
auch nach den beiden Ebenen auseinander schlagen, die durch die 
mittlere Elasticitäts -Axe (die Normale der optischen Axen) und 
je eine scheinbare optische Axe gehen. In Folge dessen erlangt 
man gleichzeitig eine Anschauung von der äusseren und inneren 
Schaale der Fläche und den erwähnten fünf Schnitten. Die 
Hauptdimensionen des Modelles sind: 2a=110"*», 26=146"', 
2 c = 168«^°». 
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Die Welleidläcfae gewährt nur über die Bewegung der 
Strahlen einen unmittelbaren Ueberblick. Um einen solchen für 
die Bewegung der ebenen Wellen zu geben, hat der Ver&sser 
die folgende Darstellungsweise angewandt*). Auf eine Kugel 
von etwa 4 Zoll Durchmesser werden die Durchschnitte der Ge- 
schwindigkeits-Kegel, deren Spitzen im Mittelpunkte liegen, ver- 
zeichnet Diese Durchschnitte sind nichts Anderes als oonfocale, 
Bphärische Ellipsen, die in derselben Weise um ihre Brennpunkte 
auf der Kugelflache beschrieben werden wie gewöhnliche Ellip- 
sen in der Ebene. Es seien AiAi\ Fig. 253, die Endpunkte des 
Fig. 253. Fig. 254. 





Fig. 255. 



Fig. 25G. 





*) S. Üeber eine neue Ai't, die Gesetze der Fortpflanzung und Polarisa- 
tion des Lichtes in zweiaxigen Kryst allen darzustellen. Grunert*s Arch. 
Tbl. XVI. . - 
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Durchmessers, welcher mit der einen optischen Àxe parallel ist» 
und Aj^A^' sei der mit der anderen Axe parallele Durchmesser. 
Alsdann wird die Kugelääche , wenn wir ^s z. B. mit einem ne- 
gativen Krystalle zu thun haben, von den Kegeln, welchen die 
grössere Geschwindigkeit entspricht, in den Ellipsen e geschnit- 
ten, von denen die oberen die Punkte ^iimd^, die unteren die 
Punkte -4i' und A%* zu Brennpunkten haben. Als Ghrenzen dvsser 
Ellipsen treten einerseits die Stücke A\A^ und A\{A^' des durch 
die optischen Axen gelegten grössten Kreises auf; ^ zweite 
Grenze ist der grösste Kreis, welcher durch die Normisde der 
optischen Axçn und ihre zweite Mittellinie geht. 

Die zweite Gruppe der Geschwindigkeits- Kegel, welche d^ 
langsameren Wellen entsprechen, schneidet die Kugel in den 
Ellipsen e'. Von diesen haben die rechts gelegenen die Punkte 
Ai imd Ax't die links gelegenen die Punkte A^ und ^2' zu Brenn- 
punkten. Ihre Grenzen sind die Bogen A^A^* und A*^' A^^ sowie 
der durch die mittlere Elasticitäts - Axe und die erste Mittellinie 
gehende grösste Kreis. 

Die beiden Gruppen von Ellipsen sind auf dem Modelle 
durch die Färbung unterschieden. 

Aus dem, was wir S. 306 u. f. mitgetheilt, folgt nun, dass 
in den Punkten einer der erwähnten Ellipsen die Normalen, einet 
Reibe von ebenen Wellen auslaufen , deren Oscillationen die Kugel- 
fläche berühren und auf der Ellipse senkrecht stehen, sowie dass 
die Geschwindigkeit aller dieser Wellen ein und dieselbe isC 
Diese Geschwindigkeit ändert sich aber von einer Ellipse zur an- 
deren, und um ihren Gang darzustellen, wird die Ellipse um so 
dicker gezeichnet, je grösser cEe Geschwindigkeit ist, die ihr ent- 
spricht. So nimmt denn bei dem unterstellten Falle eines nega- 
tiven Krystalles die Dicke der Ellipsen e von den Grenzen A^Ai 
und Ai' A2* bis zur Grenze œyx' zu, sie nimmt hingegen ab, 
wenn wir in der Gruppe der Ellipsen e' von den Grenzen ^i'-4j 
und -42'-^! zur Grenze zyz^ fortschreiten. In den Punkten des 
Hauptschnittes xz ist die Geschwindigkeit überall gleich 6, im 
Hauptschnitte xy ist sie c, endlich im Hauptschnitte yz hat sie 
den Werth a. 

Um nun an dem beschriebenen Modelle die Verhältaisse der 
Lichtbewegung nach einer gewissen Richtung zubeurtheilen, lege 



Digitized 



by Google 



HüUtoiittel zum Stadhim der Liclitbewegang in krystallinischen Mitteln. 403 

man mit dieser einen Badina parallel; sein Endpunkt sei jp. Nach 
jener Bichtung pflanzen sich dann zwei ebene Wellen fort, deren 
Oscillationen den Tangenten der Kugel parallel sind, welche auf 
den Ellipsen t und «' senkrecht stehen, die den Punkt p durch- 
setzen. Und die Geschwindigkeiten dieser Oscillationeii werden 
durch die Dicke der Ellipse dargestellt, auf der sie senkrecht 
stehen. 

ScUiesslich thçilen wir die Beschreibung der Fessel' sehen 
Wellenmaschine*) mit, welche dazu dient, den Hergang bei 
der doppelten Brechtmg zu veranschaulichen. Mittelst derselben 
kann zwar auch die Zerlegung eines einfallenden Strahles von 
geradliniger Polarisation in zwei Strahlen von elliptischer Polari- 
sation dargestellt werden, wie sie bei der Brechung in gewissen 
Mitteln stattfindet; da wir jedoch diese, als Ausnahmen dastehen- 
den MiUel aus unseren Betrachtungen ausgeschlossen haben, so 
werden wir uns hier damit begnügen müssen, das Spiel des Mo- 
delles nur in dem Falle zu betrachten,. wo es die Brechung in 
einem Krystalle von normalem Baue darstellt. 

Durch die untere Etage des Gehäuses D, Fig. 257 , lassen sich 
die drei Schieber -4, B und C nebeneinander hindurchschieben. 

Fig. 257. 

t • 




P 

9 



N 



Diese sind ganz ebenso eingerichtet wie der Schieber 1) in dem 
zu Ende der ersten Abtheilung beschriebenen Apparate: sieschliessen 



*) Plücker, über Fessers Wdleimuuchine, Pogg. A. LXXVIIL 

26* 
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ein zuerst wellenförmig hin- uml hergebogenes , dann gerade aus*- 
laufendes Messingblech ein. Jedem von ihnen kommt eine eigene 

Fig. S5S. 

i 




P P 



N 



Wellenlänge zu. Die Amplituden der Seitenschieber B und C 
sind untereinander gleich und verhalten sich zu der Amplitude 
von A wie sin. 45^ : 1 , d. i. wie 1 : \/ 2. Die Wellenlänge des 
mittleren Schiebers beträgt 13 Zoll, die der äusseren Schieber 8 
und 9 Zoll. Die Wellenlängen verhalten sich also ungefähr wie 
die Wellenlängen eines Strahles in der Luft und der ordent- 
lichen und geschwindesten ausserordentlichen Strahlen im Kalk- 
spathe. 

Die Bewegung der Schieber wird durch die Kurbel K ver- 
mittelt. Die Axe der letzteren trägt nämlich drei gezahnte Käd- 
chen, welche in Zahnstangen eingreifen, die an den Schiebern 
der Länge nach ansitzen. Das Rädchen, welches in die Zahn- 
stange von A eingreift, hat 26 Täihne, die beiden anderen be- 
sitzen bezüglich 16 und 18 Zähne , so dass sich also die Schieber, 
wenn man die Kurbel K dreht, mit einer ihrer Wellenlänge pro- 
portionalen Geschwindigkeit bewegen. 

In den Seitenräumen der oberen Etage von D befinden sich 
zwei Schieber, von denen jeder dem darunter liegenden Schieber 
(B oder C) der unteren Etage in gleicher Weise entspricht wie 
in dem bereits angezogenen Apparate der Schieber 1') dem 
Schieber !)• Auch werden wie bei jenem zwei übereinander ge- 
legene Schieber mit Hülfe eines hölzernen Kc^fstüdces mit ein- 
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»oder verbimâen und gegeneinander gestellt. Die Decke und der 
Boden der oberen Etage bilden zwei gleich gearbeitete Mesèîng- 
platten, von welchen die Figur die obere aufweist In der Cen- 
trallinie Ut diese durch eine Reihe gleichweit von einander ab- 
stehender Löcher II durchbohrt. Ausserdem sind in ihr in einigem 
Abstände von der Mittellinie auf beiden Seiten zwei Reihen von 
Ëinschmtten angebracht, von denen die Figur die eine, mit s s 
bezeichnete, darstellt. Die Einschnitte ein und derselben Reihe 
stehen, von einander um gleichviel ab und sind auf der. Mittel- 
linie senkrecht Die beiden Reihen aber steheïi so gegeneinai^der, 
dass einem einschnitt der einen Rçihe ein Zwischenraum der an- 
dern gegenüberliegt 

Nahe an den gegen die Mittellinie gelegenen Rändern der 
beiden soeben erwähnten Reihen erheben sich senkrecht die beiden 
Messifigplatten m. Diese sind von ihrer oberen Kante bis nahe 
zur Basis senkrecht eingeschnitten, so zwar, dass sich die Ein- 
schnitte der Platten m und die nächst gelegenen horizontalen 
Einschnitte genau entsprechen. 

Die Löcher II in der Decke und dem Boden der oberen 
Etage von D sind dazu bestimmt, gleich lange mit Ejiöpfen ver- 
sehene Nadeln N aufzunehmen und diesen, während ihr unteres 
Ende auf der Welle des Schiebers A aufsteht, eine auf- und ab- 
wärts gehende* Bewegung zu gestatten. Durch die horizontalen 
Einschnitte und die Wellenrinne der oberen Seitenschieber wer- 
den die vertikalen Enden der rechtwinklig gebogenen Nadeln n 
bis auf die Welle der unteren Seitenschieber herabgelassen. Die 
horizontalen Arme der Nadeln n aber, welche an ihrem Ende 
mit einem Knopfe versehen sind, werden in die entsprechenden 
vertikalen Einschnitte der Platten m eingelassen. Jede der Na- 
deln n kann sich hiernach sowo^ auf- und abwärts, als auch 
senkrecht zur Axe des Appai^ates in horizontaler Richtung, also 
von vom nach hinten bewegen, und nur diese beiden Bewegungen 
fiind gestattet Die Knöpfchen der Nadeln n, welche in dem 
▼on den Messingplatten m eingeschlossenen Ramn zu liegen kom- 
men, sind gleich gross und kleiner als die der Nadeln N; auch 
ist den Knöpfchen aller Nadeln, welche auf einem bestimmten 
der drei* Schieber A^ Bf G aufstehen, eine bestimmte Färbung 
bmgelegt 
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Wir wollen nun, um das Spiel des bescbriebenen Modelles 
zu erläatern, annehmen, es seien die unteren Schieber sogestellt, 

.Fig. 259. 

c ^- l?^ . ..■. ^ c t ..-^*>Lr»t 




Fig. 262. 




dass der ebene Theil des in ihnen befindlichen Messingbleches 
gerade in der Ebene E beginnt, welche man durch die mittleren 
senkrechten Kanten e der Platten legen kann, und es werde hier- 
auf die Kurbel K gedreht, bis sämmtliche Nadeln auf die ebenen 
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TheSe der unteren Schieber zu stehen kommen und die Nadeln n 
den geradlinigen Theil der Well^nrinnen durchsetzen , welche sich 
in den oberen Seitaisdiiebeni befinden. Alsdann liegen sämmt- 
lidieKnöj^chen auf einer mit der Centrallinie parallelen Geraden. 
Links von der Ebene E befinden dch die' Knöpfchen P, rechts 
die Knöpfchen p; in der Beihe der letzteren wechseln die ver- 
schieden gefärbten Knöpfchen der Schieber B und (7 mit einander 
ab. Fetner sollen die oberen Schieber mittelst der an ihren Köpfen 
bdindlichen Schrauben gegeû die unteren Schieber nm bezüg- 
Udk eine ganze und eine halbe Wellenlänge verschoben wer- 
den^ Drehen wir eidlich , nachdem dies^ hergestellt, die Kurbel 
so f dass sich die Schieber in der lUchtung von C nach O be- 
wegen, sb werden wir Folgendes beobachten. 

Sobald der wellenförmige Theil des Messingbleches im 
Schieber A 9 dessen Geschwindigkeit die grösste ist, unter die 
Nadeln N kommt, nehmen die Knöpfe der letzteren die Bewe- 
gung der Aethertheilchen in einem* Strahle an, der geradlinig 
und horizontal polarisirt ist und sich in der Richtung CC* fort- 
pflanzt. Unterdessen verbleiben die Nadeln n und somit auch 
ihre Knöj^fchen in Buhe. Sobald aber der wellenförmige Theil 
des Messingbleches in A bis zur Ebene E gelangt ist, beginnen 
auch die Knöpfe p zu oscilliren, und zwar der Beihe nach uäi 
so später, je weiter aie von E entfernt sind. Die Knöpfchen, 
welche einiemder Seitenschieber By (7 ^entsprechen, zeigen dieselbe 
Bewegung wie die Aethertheilchen eines geradlinig polarisirten 
Lichtstrahles. Die Amplitude, die Wellenlänge, die Geschwin- 
digkeit und die Oscillations -Ebene dieser Belegung ist aber für 
den Schieber B eine andere als für den Schieber (7, eine andere 
als für den Schieber ^;- nur die Phase ist in allen drei Bewegun- 
gen dieselbe. Die Osdllations- Ebenen der za B und C gehöri- 
gen Wellenbewegungen sind, wie die gegenseitige Lage der 
oberen und unteren Sdueber es bedingt, unter einem Winkel 
von 45® gegen die senkrechte Osdllations -^ Ebene der Knöpfe J^ 
geneigt, und zwar liegt die eine von jenen im Azimuthe -f- 45^ 
während die andere im Azimuthe — 45® sich befindet und somit 
auf der ersten senkrecht steht Hieraus und aus den weiter oben 
angegebenen Verhältnissen der Amplituden, Wellenlängen und 
Geschwindigkeiten der drei Bewegungen erhellt die Analogie 
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zwischen diesen und der Lichtbewegung in einem Strahle homo- 
genen geradlinig polarisirten Lidites > der senkrecht auf eine mit 
der optischen Axe parallelen Kalkspath- Platte so auftrifft, dass 
seine Oscillations -Ebene mit den Hauptschnitten jener gleidie 
Winkel einschliesst Die Knöpfe P stellen die Bewegung in der 
Luft dar. Aus der Luft tritt die Bewegung durch die Ebene E 
in das krvstallinische Mittel ein, dessen Hauptschnitte unter 45* 
gegen eine Vertikal -Ebene geneigt sind. Die Aethertheilchen 
des Krystalles werden durch die Knöpfchen jp dargestellt, und 
diese zeigen die Bewegung der beiden Composanten, in die man 
die Bewegung im Inneren des Krystalles zerlegt denken kann. 
In der That, die Amplituden der Composanten drücken sidi, wie 
die Theorie es verlangt, durch co9. 45® X Amplitude dés einfiEil- 
lenden Strahles aus; ihre Oscillations -Ebenen fallen in die Haupt- 
schnitte, und ihre Geschwindigkeiten und Wellenlängen stehen 

13 13 

im Verhältniös von -rr und -^ zu denen des einfallenden Strah- 
o 9 

les. Die Verhältnisse -j- und -r- weichen aber nicht sehr von 
o " 

den Hauptbrechungsquotienten 1,65 und 1,48 des Kalkspat hes 

ab. Die Oscillations -Dauer ist endlich für alle drei Bewegimgen 

dieselbe, desgleichen ist die Phase für alle drei ursprünglich 

gleich gemacht. 

Dreht man die Kmbel K so, dass sich die Schieber in der 
Richtung von C nach C bewegen, so zeigt der Apparat, wie 
sich der ordentlich und ausserprdentlich gebrochne Strahl, indem 
die Bewegung durcA die Ebene E aus dem Krystalle in die Lnft 
zurückkehrt, zu einem geradlinig polarisirten Strahle zusammei- 
setzen , dessen Attribute den Erfordernissen der Theorie genügai. 

Die Figuren 260, 261 und 262 geben die Lage der Knöpfe 
P und p in einem Momente an , wo bereits alle sich in dem Zu- 
stande der Bewegung befinden. Die Fig. 260 ist eine Seiten-, 
Fig. 261 eine obere und Fig. 262 eine vordere Ansicht. 

Die Länge der beschriebenen Maschine beträgt 4^, ihre 
Breite 1' und ihre Höhe 7"^. 
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Tabelle I. 



Namen der Gase. 



Dichtigkeit. 



Brechende Kraft. 



Ammoniak^as ...... 

Atmosphänsche Lnft. . . . 

Chlorwasserstofigas .... 

Kohlensäuregas 

Kohlenwasserstofigas, leichtes. 
„ ^ schweres 

Sauerstoifgas 

Stickstofifgas 

Wassersto%as 



0^9669 
1,00000 
1,24740 
1,51961 
0,57072 
0,58825 
1,10359 
0,96913 
0,07821 



0,000762349 
0,000589171 
0,00087906G 
0,000899573 
0,000703609 
0,000630300 
0,000560204 
0,000590436 
0,000285315 



Tabelle IL 



Namen der Gase. 




Absoluter 
Brechungs- 
quotient. 



Brechende 
Kraft. 



Ammoniakgas 

Chlorgas 

Chlorwasserstofigas 

Cyangas 

C^anwasserstofl^as 

STohknoxydgas 

Kohlensäuregas 

Oelbildendes Gras 

Fhosgengas 

Fhosphorwasserstof^as 

Salzsäureäther 

Sauerstoifgas 

Schwefligsaures Gas 

Schwefelätherdampf 

Schwefelkohlenstofifdampf 

SchwefelwasserstofiTgas 

Stickstoßgas 

Stickstoffoxydulgas . 

Stickstofibxydgas ' . . 

Sumpfgas 

Wasserstofigas 

Atmosphärische Luft nach Arago 
und Bio t 



0,591 

2,47 

1,254 

1,818 

0,944 

0,972 

1,524 

0,980 

3,442 

1,256 

2,2S4 

1,1026 

2,247 

2,580 

2,644 

1,178 

0,976 

1,527 

1,089 

0,559 

0,0685 



1,000 



1,000385 

1,000772 

1,000449 

1,000834 

1,000451 

1,000840 

1,000449 

1,000678 

1,001159 

1,000789 

1,001095 

1,000272 

1,000665 

1,00153 

1,00150 

1,000644 

1,000300 

1,000503 

1,000303 

1,000443 

1,000188 



1,000294 



0,000771 

0,001545 

0,000899 

0,001668 

0,000908 

0,000681 

0,000899 

0,001356 

0,002818 

0,001579 

0,002191 

0,000544 

0,001881 

0,003061 

0,00301 

0,001288 

0,000601 

0,001007 

0,000606 

0,000886 

0,000277 



0,000589 
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Anhang zur ersten Abtheilung. 



T a b e 11 



Nro. 



Namen der Glassorten. 




Temperatur 
in Centigr. in 
Bezug auf die 

Dichtigkeit. 



8. 
4. 
5. 
6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 
12. 

IS. 
14. 



15. 
16. 

17. 
18. 



Gelbes Flintglas von Guinand*) mit 
Borsäure 

Flintglas von Fraunhofer. . . . 

flintglas von Bon temps .... 

Ge wöhnlidies Flintglas voq G u i n a n d 

Flintglas von Gtiinand mit Borsäure 

Anderes Flintglas von G u in and mit 
Borsäure 

Altes Flintglas von G u in and (weiss) 

Guinand'sches Glas mit Borsäure . 

Guinand'sches Glas mit Borsäure . 

Gewöhnliches Crownglas von Gui- 
nand 

Yenetianisches .Glas 

Crownglas von Guinand mit Bor- 
säure 

Crownglas von Dollond 

Glas mit Borsäure und einer neuen 
Basis vonMaës undClémandot 
(CUchy) 

Crownglas von Bontemps .... 

Glas von Maes und Clémandot 
mit Borsäure und einer neuen Basis 

Idem, andere Sorte 

Glas von Saint-Gobin 



8,417 
2,185 
2,011 
8,610 
4,822 

3,559 
2,622 
2,642 
2,618 

2,184 
2,718 

2,362 
2,484 

2,835 
2,447 

1,951 
1,528 
2,329 



10«,00 
8,75 
8,75 

10,00 



10,00 
10,00 
10,00 
10,00 

8,5 
9,7^ 

9,00 
10,00 



9,5 
10,00 

8,5 
8,5 
8,5 



19S00 
14,25 
18,25 
16,00 
15,00 

16,00 
18,5 
15,5 
14,0 

17,5 
18,00 

16,00 
11,5 



16,00 
16,00 

17,25 

17,5 

19,25 



*) Früherer Besitzer der jetzigen F eil* sehen Fabrik. 
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chender 
ikel des 


Brechungsquotient des Strahles 


iwandten 
















risxnas. 


B 


C . 


D 


E 


F 


G 


H 


15-2" 


1,769702 


1,771761 


1,777664 


1,785254 


1,792420 


1^06195 


1,818597 


J.24.50 


1,701050 


1,702642 


1,707264 


1,713134 


1,718673 


1,728423 


1,738154 


;. 5.22 


1,691900 


1,693496 


1,697967 


1,703518 


1,708917 


1,718725 


1,727522 


) . 50 . 30 


1,690979 


1,692469 


1,696812 


1,702485 


1,707645 


1,717494 


1,726140 


). 5.50 


1,690627 


1,692252 


1,696515 


1,702177 


1,707312 


1,717111 


1,725883 


^.57.37 


1,687700 


1,689227 


1,693455 


1,699105 


1,704138 


1,713777 


1,722155 


0. 0.52 


1,686612 


1,688954 


1,692418 


1,698082 


1,703186 


1,712957 


1,721645 


0.37.56 


1,618376 


1,619340 


1,622091 


1,625459 


1,628388 


1,633945 


1,638699 


0. 1.44 


1,616036 


1,616797 


1,619538 


1,622984 


1,625938 


1,631390 


1,635902 


9.55.40 


1,611668 


1,612624 


1,615193 


1,618529 


1,621274 


1,626532 


1,630805 


9.58.45 


1,610960 


1,611960 


1,614367 


1,617718 


1,620625 


1,625994 


1,630453 


;0. 0.53 


1,611145 


1,612126 


1,614571 


1,617780 


1,C20620 


1,626817 


1,630181 


>9.57.32 


1,607933 


1,608933 


1,611428 


1,614660 


1,617457 


1,622696 


1,627094 


J5.29.50 


n 


» 


1,604759 


1,607906 


1,610759 


1,615929 


1,620035 


50. 7.30 


1,596879 


1,597770 


1,600233 


1,603323 


1,606123 


1,611211 


1,615640 


Î5.34.22 


1,596664 


1,597699 


1,600093 


1,603116 


1,605892 


1,610737 


1,614820 


H.55.14 


1,595820 


1,596606 


1,59940 


1,602758 


1,607068 


1,610425 


1,614544 


59.34.22 


1,586757 


1,587683 


1,590112 


1,593036 


1,595808 


1,600642 


1,604761 
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by Google 



dcTcn '■ 

Aj 
AB ^ 

zige K 
beiden 
L^ 

iv 
JVJ 
gativ. 

3: 

Axen 

vertht 

auf d« 

paar* ' 

nach 

ange' 

metr 

Farl- 

y ^ 

1,41 






"^.^'jr 
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I 1.4» 



h4È$ 



Oele- 







,:i7d 






U349 






US3S 






1,343 






1>347 






1>$50 






1,410 






1,S4S 




-\ . 


1,ST0 




J. 


1,357 




J. 


1,389 




J. 


1,884 




J. 


1,4C4 




J. 


1,4&7 


t- 


J. 


1,48» 


— 


J. 


1,899 


— 


J. 


1,800 


— 


J. 


1,849 





J. 


1,45S 





J. 


1,481 


— 


J. 


1,869 


— 


J. 


1,844 


+ 


J. 


1,648 


+ 


J. 


1,465 


+ 


J. 


1,448 




' J. 


1,401 


— 


J. 


1,871 


, 


c. 


1,875 


, 


Bf. 


1,848 


' 


Mx. 


1,808 




Br. 


1,808 


, 


Y. 


1,879 


, 


Br. 


1,600 


, 


Y. 


1,860 


» 


Y, 


1,680 



Digitized 



by Google 



416 



Anhang zur erftea ÂbtheihiBg. 



Tabelle VI. *). 



A. Flüssige und halbflüasige Korper. 

1) S 'an r en. 

Essigsäure 

Essig 

„ destilfirt . . • 

Kohlensäure» durch Druck flüssig, besitzt einen viel 

kleineren Brechungsquotienten als Wasser . . . 

liiosphorsäure, wasserhaltig, durch Wärme flüssig 

„ flüssig 

" n • 

„ . geschmolzen 

Salpetrige Säure . 

it 1» 

Salpetersäure 

n 

„ specif. Gew. 1,48. ....... 

rt »T • 

w . . . ä 

Scheidewasser 

Salzsäure, durch Druck flüssig, besitzt einen viel 

kleineren Brechungsquotienten als Wasser . . . 

Salzsäure 

„ stark 

„ sehr concentrirt 

„ specif. Gew. 1,184 

Schweflige Säure, durdi Druck flüssig, bricht das 

Licht so stark wie Wasser 

Schwefelsäure . 



Br. 


1,896 


H. 


1,872 


E. 


1,344 


F. 




Y. 


1,428 


Br. 


1,426 


Mx. 


1,460 


Br. 


1,582 


Br. 


1,896 


Y. 


1,404 


Br. 


1,406 


0. 


M12. 


W. 


1,410 


Y. 


1,410 


Mx. 


1,891 


H. 


1,884 


F. 




Br. 


1,876 


Br. 


1.401 


Bi. 


1,4098 


a 


1,892 


F. 




H. 


1,480 


W. 


1,485 



*) Die in der zweiten Columne citirten Beobachter sind: Biot (Bi.) — 
Brewster (Br.) — Barlow (Brl.) — Boscovich (Bsc.) — Cavallo (C) 
— Euler Sohn (E.) — Faraday (F.) — Herschel Sohn (ü.) — Ja- 
min (J.). Von den Brechungsquotienten Ja min 's sind die mit einem * be- 
zeichneten aus dem Haupteinfallswinkel berechnet und beziehen sich auf rotJies 
Licht (s. S. 136). — Malus (M.) — Monro (Mr.) — Marx (Mx.) — New- 
ton (N.) — Wollaston (W.). Wegen der Beobachtungsmethode WoUa- 
ston's s. S. 51. Wie Young bemerkt, beziehen sich die Quotienten Wol- 
laston' s auf das äusserste Roth. — Young (Y.). Die Brechungsquotienteo 
mit beigesetztem Y. sind aus den Beobachtungen Brewster's von Young 
berechnet worden. — Zeih er (Z). 

Die Körper mit positiver, negativer oder neutraler Reflexion sind benig- 
lich durch ein beigesetztes -f-» — 9 ^ bezeichnet. 
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Schwefelflüüre 

„ specif. Grew. 1,7 

„ specif. Gew. 1,840 

2) Salzlösungen in Wasser. 

Lösung von Alaun, gesättigt 

„ „ Chrom- Alaun, V4 des Wassers an Salz — 

Doppelt -chromsaures Kali, V« — 

EîsencÙorîd, Ve » — 

Essigsaures Bfeioxyd, neutral und gesättigt» . . 

Unteressigsaures Bleioxyd, gesättigt — 

Essigsaures Eupferoxyd, gesättigt — 

(îoldcMorid, Via 

EaliumjodUr, Vi — 

Manganchlorür, V3 .0 

Sa^etersaure Alaunerde . 

Platinchlorid, Via — 

IT 

Salpetersaures Kali, gesättigt — 

Salpetersäure» Natron, % . — 

Salpetersaures Nickeloxyd, Vs 

Salpetersaures Eupferoxyd, gesättigt -^ 

« W /l5 "T 

•«/s? + 

w n A • — 

n w /fi ...... . — 

Salpetersaures Uranoxyd — 

Schwefelsaures Eisenoxyd, % 

y* 

Schwefelsaures Kupferoxyd, gesättigt — 

Schwefelsaures Natron, Vi — 

Zinkchlorür, gesättigt • -f- 

« /l5 • -f~ 

n Vn T* 

n /so — 

Î0/ 

Kochsalzlösung, gesättigt 

Gesalzenes Wasser 

Salmiaklösnng, concentrirt 

3) Fette Oele. 

Ambraöl 

" • • • • t| • • • 

Buchenöl \[ 

BuchsbaumölJ 

Catechu-Nussöl 



Br. 


1,440 


N. 


1,428 


Mx. 


1,440 


ÏL 


1,35G 


3. 


1,855 


J. 


1,340 


J. 


1,872 


J. 


1,879 


J. 


1,349 


3, 


1,883 


J. 


1,842 


J. 


1,847 


J. 


1,850 


W. 


1,410 


J. 


1,849 


W. 


1,370 


J. 


1,857 


J. 


1,389 


J. 


1,384 


J. 


1,4G4 


J. 


1,457 


J. 


1,489 


J. 


1,^99 


J. 


1,866 


J. 


1,349 


J. 


1,458 


J. 


1,431 


J. 


1,359 


J. 


1,844 


J. 


1,548 


J. 


1,455 


J. 


1,448 


J. 


1,401 


J. 


1,871 


c. 


1,875 


Br. 


1,348 


Mx. 


1,898 


Br. 


1,368 


Y. 


1,379 


Br. 


1,500 


Y. 


1,856 


Y. 


1,586 
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Espanette-Oel (JEf. de «atn/bm) 

11 •. • • • 

Kastor- oder Ricinosöl . . 

n 11 »1 

Leinöl . 

11 

n specif. Gew. 0,932 

Mandelöl 

M ••. • 

11 • • 

n ,,.... 

Mohnöl . . . .' 

n ,.•••.. . 

Muskatblüthen- oder Macisöl 

ti 11 « 

n 11 11 geschmobsen 

Olivenöl • 

11 

11 • . . . . 

n ••..•.. 

„ specif. Gew. 0,913 

„ Florenzer 

„ Bho(Hsche8 

n • « 

11 11 

Pabnöl 

Rüb<a 

11 • 

Tabacksaamenöl 

Wallfiachthran 

WallraSiöl 

n 

w •...•.. 

11 . . . • 

WaUnnssöl 

« 

„ vielleicht unrein 

4) Aetherische Oele. 

Absjrnthöl. 

w 

n 

» + 

Angdikaöl 

« » 



Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
W. 
Y. 
N. 
W. 
W. 
Y. 
Br. 
Br. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
W. 
Br. 
H. 
Y. 
N. 
Y. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
Y. 
Br. 
Br. 
Y. 
Br. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
Y. 
Br. 
H. 



Br. 
Y. 
Y. 
J. 
Y. 
Br. 



1,487 

1,488 

1,490 

1,485 

1,485 

1,487 

1,482 

1,469 

1,470 

1,481 

1,488. 

1,467 

1,483 

1,512 

1,52a 

1,481 

1,469 

1,470 

1,4705 

1,476 

1,467 

1,485 

1,500 

1,503 

1,505 

1,475 

1,475 

1,475 

1,547 

1,488 

1,471 

1,470 

1,473 

1,471 

1,470 

1,491 

1,507 

1,490 



1,453 
1,485 
1,489 
1,478 
1,491 
1,493 
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^nisöl 



« + 

Stemanisöl + 

Bergamotöl 



Bemsteinöl 



Bittermandelöl 
Camâlenol . 



Cajeputöl . 



+ 
+ 



Citronenöl 
Cassiaöl . 



Cop^uÖl . 
Dilli^ . 



+ 



Fenchdöl . 



Gewürznelkenöl 



Hysopöl 



Elamplieröl 

Künundöl (H. de carvi) 



+ 
+ 



Bömbch Künunelcä (H. de cumin) 
Lavendelöl 



+ 

Lorbeerol + 

Majoranöl 



Mnskatnussöl 

11 



Br. 

Y. 

J. 

J. 

Br. 

Y. 

W. 

Y. 

Br. 

Br. 

Y. 

J. 

Y. 

Br. 

J. 

Br. 

Y. 

Y. 

Y. 

Br. 

J. 

Br. 

Y. 

Br. 

Y. 

J. 

Y. 

W. 

J. 

Br. 

Y. 

J. 

Y. 

Br. 

J. 

Br. 

Y. 

Br. 

W. 

Y. 

J. 

J. 

Y. 

Br. 

Y. 

W. 



1,601 
1,586 
1,555 
1,555 
1,471 
1,473 
1,505 
1,507 
1,603 
1,457 
1,476 
1,456 
1,478 
1,483 
1,465 
1,481 
1,489 
1,624 
1,631 
1,641 
1,498 
1,477 
1,487 
1,506 
1,507 
1,492 
1,585 
1,589 
1,555 
1,487 
1,495 
l,4iM 
1,483 

1,491 
1,489 
1,508 
1,578 
1,457 
1,467 
1,475 
1,462 
1,540 
i,490 
1,491 
1,491 
1,497 
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MeliflsenÖl + 

Pfeffermünzöl (^H, de menthe) 

1Ï 

Wassermünzöl (H, de menthe aiguë) 

w • 

Polejöl 

« 

PimentÖl 

n 

n 

„ •.+ 

Pfefferöl + 

Quenddöl + 

Rautenöl 

Rosmarinöl 

11 

« + 

Sassafirasöl . ^ 

11 • • 

w ...•••.... 

11 • 

„ in Alkohol 

Sadebaumöl 

+ 

Stembl. 

„ Naphtha 

Terpentinöl 

n • • • . . 

„ gemeines 

w • 

11 ' • 

„ gemeines 

„ gereinigtes 

„ specif. Crew. 0,874 

Thymianöl 

11 

Wachhdderöl , 

n 

11 

+ 

Wachflöl 

Weinöl 

Zimmtöl 



J. 
W. 
Y. 
Y. 
Br. 
Br. 
Y. 
Y. 
Br, 
Y. 
J. 
J. 
J. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
J. 
Y. 
Br. 
W. 
E. 
W. 
Br. 
J. 
Y. 
Y. 
Br. 
Y. 
W. 
C. 
Y. 
H. 
W. 
N. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
Y. 
J. 
C. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 



1,480 
1,468 
1,473 
1,49« 
1,481 
1,482 
1,485 
1,503 
1,507 
1,510 
1,531 
1,490 
1,479 
1,438 
1,449 
1,469 
1,472 
1,472 
1,522 
1,532 
1,586 
1,544 
1,405 
1,482 
1,472 
1,544 
1,475 
1,475 
1,476 
1,476 
1,482 
1,485 
1,486 
1,470 
1,471 
1,477 
1,486 
1^8 
1,482 
1,491 
1,479 
1,452 
1,879 
1,589 
1,604 
1,632 
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Ô) Balsame. 

Canadabalsam 

« • 

Copaivabalsam 

»1 ••* ••».. 

»» *.....- 

»1 • • • 

Gileadbokam > . « 

Perubalsam 

w ♦ 

11 

Terpentin 

„ von Chio 

« 1» n 

Tolubalsam 

M • • 

n 

n ■ . , . . 

6) Flüssigkeiten, welche sieh in keine der 
ersten fünf Abtheilungen bringen las- 
sen. 

Aceton .,....+ 

AlbuBiin 

Aether 

n 

„ durch Wärme auf das dreifache Volumen 

ausgedehnt 

„ benzoësaurer . . -|- 

„ essigsaurer -f- 

Y, oxalsaurer ....;....-...-}- 

„ salpetersaurer -|- 

„ jodwasserstoffsaurer + 

Alkohol (+.J.) > 

n • 

n 

n . . * • ^ . . . . . 

w • 

„ spedf. Gew. 0,8<>6 ......... 

Amylen ....-}- 

Anmioniak, durch Druck flüssig, besitzt einen Bre- 
chungsquotienten, der den des Wassers und al- 
ler uideren hier angezählten condensirten Gase 
übersteigt 



w. 


1,528 


Y. 


1,532 


Br. 


1,549 


W. 


1,507 


Y. 


1,514 


Y. 


1,51G 


Br. 


1,528 


Y, 


1,529 


Y. 


1,593 


Br. 


1,597 


Y. 


1,G05 


Y. 


1,545 


Y. 


1,545 


Br. 


1,557 


W. 


1,G0 


Y. 


1,610 


Y. 


1,627 


Br. 


1,628 



J. 


1,3591 


W. 


1,860 


w. 


1,358 


Y. 


1,374 


Br. 


1,0570 


J. 


1,503 


J. 


1,367 


J. 


1,4068 


J. 


1,381 


J. 


1,608 


W. 


i,a7 


C. 


1,871 


H. 


1,372 


Br. 


1,374 


Y. 


1,377 


N. 


1,370 


J. 


1,487 
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Ammoniak, durch Kälte condensirt 

Branntwein 

Bromflüssigkeit der Holländer (Elaylbromür) . . -}- 

Blut des Menschen 

Brunnenwasser 

Camphron + 

Chlor, durch Druck condensirt, bricht das Licht 

weniger al^ Wasser 

Chloral + 

Cölnisches Wasser 

Cyan, durch Drack condensirt, bricht das Licht 
wahrscheinlich weniger als Wasser .... 



Eidotter .... 

Eiter 

Eiweiss vom Huhn 



Essigsaures Methylen -|- 

Flüssigkeiten, von Brewster in EürystaU - Höhlun- 
gen entdeckt: 

1) im Topas, ausdehnbarere 

2) im Topas, minder ausdehnbare, bei 83® F. . 

3) im Amethyst, bei 83 Vf° F 

Glycerin 

Gastheer -f- 

Glasfbuchtigkeit aus dem Auge des Menschen . . 



„ « w »<» w Ochsen. . 

„ „ „ „ „ Schafes. . 

„ „ „ „ '„ Kabeljau . 

„ „ „ „ der Taube . . 

'Honig 

Jodlösung in Alkohol 

Mucus, aus der Brust 

Oenanthol 

Orangerinden - Sali 

Phosphor, in Sdiwefelkohlenstoff gelöst . . . 

Portowein 

Rum 

Salpetersaure Alaunerde in Alkohol .... 
Schwefel, in Schwefelwasserstoff gelöst . . . 

Schwefelchlorür 

Schwefelkohlenstoff .......... 



+ 



Schwefelkohlenstoff bei — 0^56 





1,752 


Y. 


1,S60 


J. 


1,582 


Y, 


1,354 


E. 


1,8366 


J. 


1,508 


F. 


\ 


J. 


1,461 


Mz. 


1,882 


F. 




Br. 


1,816 


Y. 


1,428 


Y. 


1,895 


Br. 


1,861 


Y. 


1,859 


J. 


1,859 


Br. 


1,1311 


Br. 


1,2946 


Br. 


1,2106 


J. 


1,418 


J. 


1,768 


W. 


1,836 


Br. 


1,3394 


Y. 


1,340 


Mr. 


1,3571 


Y. 


1,845 


Mr. 


1,3531 


Y. 


1,353 


Y. 


1,495 


Ms. 


1,384 


Y. 


1,839 


J* 


1,4119 


Y. 


1,403 


Mx. 


1,708 


Y. 


1,351 


Y. 


1,860 


W. 


1,422 


Mx. 


1,698 


H. 


1,67 


H. 


1,68 


Br. 


1,678 


Brl. 


1,642 
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Schwefelkohlenstoff bei - 13«,89 

„ bei 28«,89 

Schwefelwasserstoff, durch Druck condensirt, bricht 

das Licht etwas stärker als Wasser ..... 

Schwefelbalsam 

tj 

Seifengeist 

Selterser Wasser 

Speichel 

Spermaceti, geschmolzen 

« Î» 

Spiess^anz, salzsaurer 

„ „ in Alkohol 

Sti<^toffoxyd , durch Druck condensirt, bricht das 

Licht weniger stark als Wasser 

Talg, geschmolzen 

Theriak 

Vogelleim 

„ fast hart 

Wachs, geschmolzen 

7» »Î 

„ siedend 

„ weisses, geschmolzen 

Wasser 

?» 

» 

„ für die S. 48 angegebene Zone des Roth 
im Spectrum 

»» 

Wässerige Feuchtigkeit aus dem Auge des Men- 
schen . * . . • 

Wässerige Feuchtigkeit aus dem Auge des Ochsen 
Wässerige Feuchtigkeit aus dem Auge des Stock- 



B. Feste Körper. 
1) Harze und Gummi. 
Aloeharz « 

„ + 

Anime 

>» • 

Asa foetida 

Asphalt von Judäa + 

Benzoë 



Bri. 


1,C84 


Brl. 


1,625 


F. 




Y. 


1,494 


Br. 


1,497 


E. 


1,4088 


E. 


1,3853 


Y. 


1,339 


W. 


1,44G 


Y. 


1,454 


W. 


1,420 


W. 


1,410 


F. 




W. 


1,4C0 


w. 


1,500 


Y. 


1,506 


Y. 


1,553 


Y. 


1,458 


M. 


1,4503 


M 


1,4416 


Y. 


1,462 


N. 


1,336 


W. 


1,336 


Br. 


1,336 


Br. 


1,830701 


J. 


1,333 


Br. 


1,3366 


Mr. 


1,3358 



1,341 



Y. 


1,634 


J.* 


1,619 


W. 


1,535 


Y. 


1,546 


Y. 


1,575 


J.* 


1,579 


Y. 


1,586 
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Benzoë . 
Bernstein 



„ specif. Gew. 1,04 

»> 

Colophonium 

j> • , . . . 
Copal 



+ 



Drachenblnt 
JSlemi . . 



Federharz . 



Guayac 



Gammi, arabisches 



+ 



noch feucht . . . 
specif. Gew. 1,375 
Traganth- . . . 



Ammoniok- 



Wachholder- 



Jalappenharz 
Mastix . . . 



Mjrrrhe 

» 
Pech . 



„ Burgonde 

>» j» 

Sagapenum . , 
Scammoniam 



y. 
w. 

N. 
J * 
W. 
J.* 

w. 
J.* 

Br. 
Y. 
Y. 
W. 
Br. 
Y. 
W. 
Br. 
Y. 
Y. 
W. 
Y. 
Br. 
Br. 
J.* 
W. 
Y. 
N. 
Br. 
W. 
Y. 
Br. 
Br. 
Y. 
Y. 
W. 
Y. 
Br. 
Y. 
Br. 
W. 
Y. 
Br. 
Y. 
Y. 
Br. 
Y. 
Y. 



l,5dG 

1,647 

1,556 

1,580 

1,548 

1,545 

1,585 

1,528 

1,549 

1,558 

1,562 

1,585 

1,547 

1,550 

1,524 

1,584 

1,557 

1,550 

1,596 

1,600 

1,619 

1,512 

1,480 

1,514 

1,518 

1,476 

1,520 

1,66 

1,578 

1,592 

1,588 

1,541 

1,608 

1,585 

1,589 

1,560 

1,517 

1,524 

1,581 

1,581 

1,586 

1,588 

1,54G 

1,560 

1,545 

1,510 
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Schellack 

>» 

»> j . . 

Weihrauch, Olibanum 

n 

r> 

?» » 

2) Fette. 

Butter, kalte 

n " * 

Castoreum 

1» ' 

Seife, Neapler 

„ Windsor- 

Spermaceti, kalt 

n 

Talg, kalt 

11 11 

Wachs, kalt 

^^ »1 

11 11 • • 

„ weiss. 

„ bei 14 « R. : 

8) Gläser und glasartige Stoffe. 

Antimonglas 

w 

+ 

n 

JBleioxyd, borsaures, fur das äusserste Roth . . . 

„ kieselsaures, Atom fiir Atom, für äusser- 
stes Roth 

„ borsaures • + 

Crown^as, englisches 

Y, französisches 

„ englisches, für äusserstes Roth .... 

„ englisches 

„ hoUändisches 

„ gemeines 

yf m Platten 

„ von Dollond zu einem Prisma geschlif- 
fen, für äusserstes Roth 

„ in Platten 



w. 


1,52 + 


Br. 


1,525 


Y. 


1,528 


Y, 


1,54G 


Br. 


1,554 


Y. 


1,532 


Br. 


1,544 


Y. 


1,474 


w. 


1,480 


Y. 


1,620 


Br. 


1,62G 


Y. 


1,479 


Y. 


•1,487 


Y. 


1,503 


W. 


1,535 


W. 


1,49 


Y. 


1,492 


Y. 


1,492 


Y. 


1,507 


W. 


1,542 


W. 


1,535 


M. 


1,5123 


W. 


1,980 


Br. 


2,216 


J. 


2,010 


J.* 


2,013 


H. 


1,866 


H. 


2,123 


J.* 


1,825, 


W. 


1,500 


W. 


1,504 


H. 


1,5133 


Bsc. 


1,514 


W. 


1,517 


W. 


1,525 


Bsc. 


1,526 


H. 


1,526 


Br. 


1,527 


Bfic. 


1,529 



27" 
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Crownglas, anderes Prisma von Dollond, für äos- 

serstes Roth . 

^ gelbe Platte, specif. Gew. 2,52 . . . . 

^ Ton Radcliffe 

?» 1» 11 

« 

n 

Glaa in Tafeln 

un n 

„ specif. Gew. 2,7C 

n altes 

n ZU BouteilleU 

„ von St. Gobin 

Flintglas 

»» •• 

« 

,, von Dollond zu einem Prisma geschlif- 
fen, äusserstes Roth 

j, äusserstes Roth 

w • • 

Î» 

17 

n • 

11 ■ • • 

„ Prisma von Dollond, äusserstes Roth . 

n 

r> 

» 

n 

n 

M • • • • 

„ Matthiesen A 4- 

„ Faraday B -j- 

„ Guinand C 

1»* " + 

E 

11 11 "T" 

« F 

11 ^^ "T" 

Glas, aus 1 Borax, 2 Kiesel 

„ rosenrothes 

„ mbinrothes 

„ purpurrothes 

„ grünes 

„ hyacinthrothes 

„ orangefarbenes 



H. 


1,5301 


C. 


1,532 


W. 


1,533 


W. 


1,530 


Br. 


1,534 


Br. 


1,544 


Bsc. 


1,538 


Bsc. 


1^42 


C. 


1,573 


W. 


1,545 


Br. 


1,582 


W. 


1,543 


Br. 


1,57G 


H. 


1,578 


W. 


1,583 


H. 


1^84 


H. 


1^85 


W. 


1,586 


Bsc. 


1,590 


Bsc. 


1,593 


Bsc. 


1,594 


Br. 


1,590 


a 


1,001 


H. 


1,002 


Bsc. 


1,004 


Br, 


1,004 


M. 


1,0055 


Br. 


1,010 


Bsc 


1,025 


J.* 


1,083 


J.» 


1,755 


J. 


1,710 


3.* 


1,714 


J. 


1,014 


J.» 


1,018 


J. 


1,574 


J.* 


1,579 


Br. 


1,522 


Br. 


1,570 


Br. 


1,001 


Br. 


1,008 


Br. 


1,015 


Br. 


1,047 


Br. 


1,095 
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Glas, rotiies, durch Gold gefärbt ....... 

„ tiefroth 

„ rothes + 

„ aus 1 Blei, 2 Kiesel 

„ aus 3 Blei, 4 Eiesd 

„ aus 1 Blei, 1 Kiesel 

„ aus 2 Blei, 3L Sand 

„ aus 3 Blei, 1 Kiesel 

Opalartiges Glas •• 

Glas + 

„ grimes + 

Strass D, farbloser + 

11 yi »1 • • 

„ grüner + 

» V 1 

„ dunkelUauer • • "f" 

„ dunkelrosenrother + 

99 11 "t" 

Falsdier orangefarbener Edelstein 

Chalcedon 

Karneol + 

Obsidian 

Opal (zum Theil Hydrophan) 

Silex résinite bleu — 

Hyalith — 

Menilit 

Feueropal + 

Tabasheer von VeUore, durchsichtig, gelblich . . . 
„ durchscheinend von Nagpore 

„ weisseste Varietät von Nagpore. . . . 
„ aus Hyderabad 

4) Körper, die sich keiner der drei vor- 
hergehenden Gruppen einreihen lassen. 

Arsenichte Säure -f- 

Anthracit -|- 

Bleiglätte -j" 

Eidotter, getrocknet 

Hom 

11 

Hornhaut des Lammes 

Kleber von Weizen, getrocknet 

Krystalllinse de6 Menschen an der Oberfläche. . . 
„ „ „ mittlere Lage .... 
„ „ ,, im Centrum 



Br. 


1,715 


Br. 


1,729 


J.* 


1,490 


Br. 


1,724 


Br. 


1,732 


Z. 


1,787 


W. 


1,987 


Z. 


2,02« 


Br. 


1,635 


J.* 


1,487 


J.* 


1,527 


J. 


1,580 


J.* 


1,593 


J. 


1,620 


J* 


1,638 


J.* 


1,597 


J. 


1,618 


J.* 


1,618 


Br. 


1,782 


Br. 


1,553 


J.* 


1,534 


Br. 


1,488 


Br. 


1,479 


J.* 


1,439 


J.* 


1,421 


J.* 


1,482 


S.* 


1,«23 


Br. 


Min 


Br. 


1,1454 


Br. 


1,1503 


Br. 


1,1825 


Br. 


1,1115 


J.* 


1,692 


J.* 


1,720 


J.* 


2,076 


Y. 


1,500 


Br. 


1,565 


W. 


1,58 — 


Y. 


1,386 


Y. 


1,426 


Br. 


1,3767 


Br. 


1,3786 


Br. 


1,3990 
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KrystaBlinse des Menschen im Mittel 

„ „ Lammes an der OberjQäche . . . 

« ,, )) mittlere tage . . . . 

,1 n „ im Centrum 

„ „ Stockfisches an der Oberfläche . . 

11 11 11 im Centrum .... 

11 11 11 im Mittel 

n 11 11 im Centrum .... 

„ y, Ochsen .......... 

" »1 « 

1» »Ï 11 

11 ri 11 im Mittel 

11 n 11 an der Oberfläche . . . 

11 rt n îm Centrum 

„ àer Taube 

,1 des Ochsen, getrocknet, und eines Fi- 
sches 

Leim -|- 

M 

Manna 

„ gebrannt 

11 11 

Oberhaut vom Menschen' 

n 11 11 

Opium 

n 

Perlmutter 

Phosphorsäure, feste 

11 wjisserbaltig 

" 11 

Spiessglanzbutter, trocken 

„ 2 Tage lang der Luft ausgesetzt . 

Schildpatt 

Stärkekleister, getrocknet 

Steinkohle -j- 



Br. 


1,383 


Y. 


1,386 


Y. 


1,428 


Y. 


1,436 


Y. 


1,410 


Y. 


1,489 


Mr. 


1,5492 


Mr. 


1,5929 


W. 


1,380 


W. 


1,447 


E. 


1,463 


Mr. 


1,4747 


Mr. 


1,429S 


Mr. 


1A425 


Y. 


1,406 


W. 


1,530 


J. 


1,520 


J.» 


1,509 


Y. 


1,533 


Y. 


1,547 


Y. 


1,565 


W. 


1,514 


W. 


1,517 


Y. 


1,559 


W. 


1,57 — 


Br. 


1,653 


Br. 


1,544 


Br. 


1,442 


Y. 


1,441 


Y. 


1,504 


Y. 


1,613 


Br. 


1,591 


Y. 


1,504 


J.* 


1,701 
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Tabelle .VII ♦). 







Breche 


ndes Mittel. 




Dichte. 


Index. 




/ gemischt 


im Verhältnisse 


von. . 


. . 1,0 :0,0 


0,796 


1,3633 




7> 


ît 




^i ' • 


. . 0,9 :0,1 


0,829 


1,3653 




« 


»1 




11 


. . 0,8 :0,2 


0,856 


1,3662 


■0 

08 


>1 


Î1 




1» 


. . 0,7 :0,3 


0,880 


1,3651 


^ ^ 


»» 


» 




11 


. . 0,C :0,4 


0,902 


1,3633 




Ï9 


11 




11 


. . 0,55:0,45 


0,910 


1,3629 


• p4 CO i 


>f 


11 




11 • • 


. . 0,5 :0,5 


0,9275 


1,3621 


-o'^ 


n 


11 




)1 • • 


. . 0,4 :0,G 


... 


1,3592 


•g 


M 


11 




11 


, . 0,3 :0,7 


0,960 


1,3544 


a 


11 


11 




n 


. . 0,2 :0,8 


0,972 


1,8471 


< 


»» 


1» 




M 


. . 0,1 :0,9 


0,984 


1,3407 




n 


11 




ii ' • 


. . 0,0 : 1,0 


1,000 


1,3339 


Alkoh 


Ol, bei 16« 


C, enthaltend 


eine Spi 


IT Wasser . . 


... 


1,3639 


n 


mit 1- 


-2 % Wasser . 


. . • 


...•.• 




1,3641 


>» 


mit 20 


Vo Wasser . . 


• 





... 


1,3660 


»1 


käuflidi 


, mit 20 


% Wasser . 







1,3660 


Essig 




bei IC 


° . . . 





1,068 


1,3753 


r 


y wässrig, im 


Maximum der 


Dichte, bei 16« 


... 


1,3781 


1 


» 


• • * 


• 


• . 





1,0728 


1,3712 


1 


» 


• • . 


. . . 


• • . 





1,062 


1,3670 


u 


f gemischt 


im Verhältnisse 


von 


. . . 1,0:0,0 


0,807 


1,3358 


CO 

■0 


1» 


11 




11 


. . . 0,9:0,1 


0,8371 


1,3405 


1- 


V 


11 




11 


. . . 0,8:0,2 


0,8619 


1,3429 


»♦ 


11 




11 


. . . 0,7:0,3 


0,8873 


1,3452 


^•s^ 


M 


11 




y^ 


. . . 0,6:0,4 


0,9072 


1,3462 


3^ 


M 


11 




11 • 


. . . 0,5:0,5 


0,9232 


1,3462 




" 


11 




•-1 


. . . 0,4:0,6 


0,9429 


1,3452 


19 


« 


11 




11 


. . . 0,3:0,7 


0,9576 


1,8428 


o 


^ „ 


11 




1Î 


. . . 0,2:0,8 


0,9709 


1,3394 



*) Aus der Abhandlung „üeber die Brechungs - Verhältnisse" von De ville, 
Pogg. Ann. LVn. 
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Tabelle VII. (Schluss.) 



Brechendes Mittel. 


Dichte. 


Index. 


Holzgeist mit Wasser, bei 9^, gemischt 
im Verhältnisse von 0,1 : 0,9 


0,9751 
0,9857 
1,0000 


1,3380 
1,33G0 


Holzgeist mit Wasser, bei 9^, gemischt 

im Verhältnisse von 0.05 : 0.95 


Holzgeist mit Wasser, bei 9% gemischt 
im VerhHHnisfte von 0,0 ? 1 ,0 


Holzgeist, ein Aeq. mit drei Aeq. Wasser 


1,3465 
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